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PRIMENA VIRTUALIZACIJE KOD SISTEMA ZA
ELEKTRONSKO TESTIRANJE STUDENATA

Sazetak: U ovom radu je prikazan i testiran koncept virtualnog raunara. Rad se bavi
virtualizacijom sistema za elektronsko testiranje mTutor G2 na Univerzitetu Singidunum.
Analiziraju se razli¢ite tehnologija i aktuelna softverska resenja vodecih proizvodaca na
polju virtualizacije. U radu su dati eksperimentalni rezultati testiranja i poredenja VviSe
tipova virtualizacije: Microsoft Hyper-V, VMware ESXi, Workstation, Player, Oracle
Virtual Box i Citrix XenServer. Na osnovu eksperimentalne analize ukazano je na
prednosti i mane svakog od proizvoda za virtualizaciju, kako u ekonomskom smislu tako i
po pitanju sigurnosti, bezbednosti i lakSeg odrzavanja.

Kljuéne reéi: Virtualizacija, testiranje performansi, Microsoft Hyper-V, VMware ESXi,
Workstation, Citrix XenServer, Oracle Virtual Box

APPLICATION OF VIRTUALIZATION ON SYSTEM FOR
ELECTRONIC TESTING OF STUDENTS

Abstract: In this paper was presented, described and tested the concept of virtual
computers, the author deal with virtualization System for electronic testing mTutor G2 at
the Singidunum University, analysis technology and software solutions using current
leaders in the field of virtualization. Major keystone of this paper are focused on analysis
and comparing different software technologies such as Microsoft Hyper- V, VMware
ESXi,Workstation and Player, Oracle Virtual Box, and Citrix XenServer. After
experimental part of the paper research results are presented via graphic and chart tables.

Key words: virtual environment, virtualization, performance testing, Microsoft Hyper-V,
VMware ESXi, VMware Workstation, OracleVirtual Box, Citrix XenServer
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1 UvOD

Potreba za unapredenjem IT servisa na Univerzitetu Singidunum, tacnije povecanje
zahteva krajnjih korisnika i zastarevanje postojece opreme-a, prouzrokovala je nabavku
novog hardvera i implementaciju novih informacionih tehnologija i sigurnosnih resenja.
Prethodni sistem za elektronsko testiranje mTutor G1 predstavlja kombinaciju dva fizicka
servera (servera baze podataka i aplikativnog servera) zasnovanih na Linux opertativnim
sistemima. Novi sistem za testiranje, mTutor G2, takode je zasnovan na Linuxu Koji
funkcioniSe kao virtualni server. Osnovni problem koji se razmatra u ovom radu je izbor
najoptimalnijeg reSenja iz oblasti virtualizacije prema kriterijumima: cena, pouzdanost,
bezbednost, rukovanje novom opremom i sl. U radu su prikazani rezultati testiranja na
razli¢itim proizvodima za virtualizaciju U odnosu na optereéenje procesora i radne
memorije, brzinu odziva (Citanja iz baze), brzinu azuriranja (upis u bazu) i sl.

Hardver koji je obezbeden za realizaciju ovog projekta je brendirani server trenutni
lider na trziStu, IBM System x3400 M3 slede¢ih karakteristika:

e Intel® Xeon® Processor E5620 (12M Cache, 2.40 GHz, 5.86 GT/s Intel® QPI)

IBM 12GB 1333MHz DDR3 RAM, RDIM ECC

IBM 3x 500GB 2.5" hot-swap SAS HDDs
IBM ServeRAID M1015 SAS/SATA Controller

IBM Integrated dual Gigabit Ethernet.

Proizvodi za virtualizaciju sistema koji su koriS¢eni za realizaciju ovog projekta su:

e Microsoft® Hyper-V™ pod operativnim sistemom Windows Server 2008 R2 SP1
Enterprise x64

e Sun® Virtual Box 3.1 pod operativnim sistemom Windows Server 2008 R2 SP1
Enterprise x64

e Oracle® Virtual Box 4.0 pod operativnim sistemom Windows Server 2008 R2 SP1
Enterprise x64

e VMware® Player 3.1.3 pod operativnim sistemom Windows Server 2008 R2 SP1
Enterprise x64

e VMware® Workstation 7.1.3 pod operativnim sistemom Windows Server 2008 R2
SP1 Enterprise x64

e VMware® vSphere Hypervisor™ (ESXi) 4.1 Update 1

e Citrix® XenServer 5.6.1
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2 KONCEPT VIRTUALIZACIJE | IMPLEMENTACIJA

Od svog nastanka ranih 2000-ih, virtuelna maSina i hypervisor software tehnologija
x86 servera ubrzo je postala jedna od novih tehnologija u IT infrastrukturi koja se najvise
razmatrala." Interes od virtualizacije su u najveéem delu videli radunski centri koji su se
suocCavali sa velikim problemima hladenja, potrebom za dodatnim prostorom, novim IT
kapacitetima koji zahtevaju pojedina¢ni raCunari i sl. Takode, staromodna organizacija
raunskih centara zahteva i izdvajanje velikih materijalnih sredstava. Do 2003.godine,
virtualne masine i tehnologije za virtualizaciju su uglavnom kori§¢ene za testiranje i razvoj
softvera. Ova godina (2003. god.) predstavlja prekretnicu u organizaciji racunskih centara
jer se smatra da je tehnologija postala stabilan proizvod (reSenje).

Primenom virtualizacionih tehnologija moguée je znatno unaprediti efikasnost i
dostupnost resursa i aplikacija unutar organizacije. Takode, moguce je konsolidovati
infrastrukturu, smanjiti troskove odrzavanja i iskoristiti dosad neiskori§¢ene kapacitete
postojece opreme.

Mogu¢énost da viSe virtualnih servera bude instalirano na jednom fiziCkom serveru
povecava njegovu iskoriS¢enost sa prose¢nih 5 - 8% na 60 - 80%. Takode, joS jedna od
prednosti virtualizacije je Sto pojednostavljuje administraciju.

2.1 Pojam i osnovni koncepti

Virtualizacija, u kompjuterskoj nauci, predstavlja kreiranje virtualne verzije necega,
kao npr. hardverske platforme, operativnog sistema, uredaja za skladiStenje podataka ili
mreznih resursa.? Naveiéemo nekoliko primera upotrebe virtualizacije, odnosno one
najvaznije i najceSce koris¢ene. Virtualizacija moze biti hardverska, softverska, mrezna,
aplikacijska i virtualizacija skladiStenja podataka.

e virtualizacija skladiStenja podataka (storage virtualization - povezivanje vise
fizickih storage uredaja u jedan virtualni),

e mrezna virtualizacija (network virtualization - omogucava razdvajanje dostupnih
bandwith-a u zasebne kanale kako bi se mogli dodeljivati pojedinim resursima),

e serverska virtualizacija (server virtualization, cesto nazvana i hardverska
virtualizacija - prikriva fizicke karakteristike servera, virtualni serveri dele resurse
fizickog servera),

e desktop virtualizacija (desktop virtualization - radne stanice tzv. ,thin clients*
nemaju svoj operativni sistem ve¢ se on u potpunosti izvodi na serveru),

o aplikacijska virtualizacija (application virtualization - poslovne aplikacije se
pokrecu virtualno sa radnih stanica ali se zapravo troSe resursi servera).

! Virtuelization for Security: Including Sandboxing, Disaster Recovery, High Availability, Forensic Analysis,
and Honeypotting - John Hoopes
2 http://en.wikipedia.org/wiki/Virtualization
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2.2 Hardverska podrska

Savremena virtualizacija dozvoljava pokretanje viSe instanci operativnih sistema na
jednom racunaru. Svaka virtualna masina predstavlja nezavisan operativni sistem sa svojim
sopstvenim hardverom, ali svi operativni sistemi dele resurse zajednickog (fizickog)
hardvera. Kontrolu hardvera sprovodi softver nazvan virtualna masina (VM), koji se bavi
pristupima procesoru, memoriji, ulazno-izlaznim uredajima, hard diskovima i mreznim
hardverom.

Without Virtualization With Virtualization

“ =

Operating System

Slika 1. Prikaz klasi¢nog racunara bez i sa virtualizacijom

Virtualizacija je pomirila dve krajnosti u pogledu organizacije IT sistema -
centralizovan sistem naspram decentralizovanog. Umesto da se troSe velika sredstva na
nabavku novih racunara sa savremenim perifernim uredajima, koris¢enjem virtualizacije u
upotrebu se stavlja centralni hardver na sloju ispod virtualnih maSina i na taj nacin se
obavlja centralizacija Citavog sistema. Osnovna korist od ovoga jeste to Sto takva celina
sada moze mnogo lakSe da se odrzava. Potrebno je samo na jednom racunaru instalirati
sigurnosne zakrpe, nove verzije aplikacija ili dodatne alatke i svi korisnici sistema preko
virtualnih masina imace iste uslove za rad.

Osnovne prednosti ovakvog metoda sada su jasno uocljive. Ne samo da je smanjana
koli¢ina sredstava potroSeninh na nabavku hardvera, kao i sredstava za odrzavanje
hardverskog sistema, ve¢ je i povecana iskoriS¢enost skupo placenih servera, olakSana je
migracija softvera bez podrske, jer se sada nalazi na jednom racunaru i korisnik ga poziva
po potrebi. Ako dodamo i to da je sada moguce na istom racunaru Koristiti vise operativnih
sistema i to bez muka koje su korisnici ranije imali, zatim ¢injenicu da su greske u softveru
sada lakse uocljive, samim tim i lakSe otklonjive, jasno je da je virtualizacija izuzetan
metod, kako ekonomski tako i po efikasnosti.

Da bi se na rac¢unaru kreirale virtualne particije, sistemu se dodaje tanki softverski
sloj po imenu Virtual Machine Monitor, skrateno VMM. Ovaj sloj je odgovoran za
upravljanje hardverskim resursima i arbitraciju zahteva operativnih sistema korisnika,
odnosno aplikacija koje su na njima pokrenute.
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Hosted Virtualization Bare-Metal Virtualization

Application Application Application Application Application Application

Vi I Machi Virtual Machine2 Virtual Machine 3
ikl kil e Virtual Machine 1 Virtual Machine2 Virtual Machine 3

Virtual Machine Monitor {VMM)
Virtual Machine Monitor (VMM)
Host Operating System
Shared Hardware

Shared Hardware

Slike 2. i 3. Prikaz upravljanja hardverskim resursima putem VMM-a
(softverska i hardverska virtualizacija)

Jednostavno reeno, VMM predstavlja virtualni skup procesora, memorije, hard
diska i mreze ka svakom od korisnika. Osnovne funkcije koje ovaj softver obavlja su
emulacija hardvera prema operativnim sistemima korisnika, izolacija rada pojedinacne
virtualne masine u odnosu na ostale, alokacija potrebnih resursa svakoj virtualnoj masini,
uz odrzanje balansa medu zahtevima. Takode VMM vrsi i enkapsulaciju aplikacija ili
njihovih paketa kako bi postali portabilni za razliCite sisteme koriS¢enjem virtualnih
masina.

Slika 4. Prikaz emulacije i alokacije potrebnih resursa putem VMM-a

Konkretno, razmotrimo racunar na kojem su instalirani Windows i neka distribucija
Linux operativnog sistema. U tom, standardnom slucaju Cesto ima mnogo posla oko
migracije podataka. Ako se Zeli migraciju aplikacija zbog navike na neki program ili prosto
placeno je puno novca da bi bio koris¢en, nailazi se na prepreku nekompatibilnosti dva
sistema. Virtualizacija je u ovom slucaju idealno reSenje. Konkretna aplikacija sada se
izvrSava na virtualnoj masini, nezavisnoj od operativnog sistema i pomocu koje je moguce
preneti (portovati) Zeljenu aplikaciju na bilo koje od radnih okruzenja koje korisnik
upotrebljava.

Pocevsi od 2006. godine, dva najveca proizvodaca procesora, Intel i AMD, nude
hardversku podrsku virtualizaciji. Napredak u proizvodnji savremenih procesora i
memorijskih kontrolera donosi virtualizaciji znatno poboljsanje. Povecanje broja jezgara i
Hyperthreading mogucnosti reSenja iz Intela i AMD-a direktno olakSavaju softverskim
kompanijama pravljenje kako novih virtualnih masina tako i odgovaraju¢ih servera i
VMM-g, ali i ubrzavanje izvrSavanja aplikacija na ovim virtuelnim serverima.
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2.3 Popularne implementacije

Vecéina proizvodaca softvera je za VMM ili hypervisor uzela proizvod po imenu Xen,
proizveden na Univerzitetu Kembridz u Velikoj Britaniji. To je open source projekat koji
sada vodi kompanija po imenu XenSource, koja je i sa Microsoft-om potpisala ugovor o
strateSkom partnerstvu.

Prema podacima o stanju na trziStu virtualizacije, koji su izneti na Gartner IT
Infrastructure Operations and Management Summit 2010, zakljuceno je da je virtualizacija
postala mainstream.® U 2010. je 23% aplikacija radilo na virtualnim masinama, a prognoza
je da ¢e do 2012. ovu tehnologiju koristiti 48%. Proizvoda¢ VMware dominira trziStem,
predpostavka je da na trzistu trenutno postoji 10.8 miliona virtualnih masina, a da VMware
ima udeo u trzistu od 84%, Microsoft 11%, Citrix 4%, ostali proizvodaci 1%.

Gartner IT Infrastructure Operations | Gartner IT Infrastructure Operations
and Management Summit 2008 and Management Summit 2010

(5 vmware CI'I'llX virualron OracLe € S1n Microsoft (& vewrare ci'n\pt winwaleor oracLe € Sin Microsoft

Meagenary [ @ | O 0% 0 66 =i @ | OO 9 0 ¢
e @ 6 60O OY W e 6 6 0 09
00 € &0 =500 e e 0
- @ OO/0O|O|O]| =G OO/ O|O|O
Le O O o000 e o o o0

Mo voumey | 89% | 2% [ 1% | <% [ <1 | 7o | MOEERS g | 4% [ <% | <% | <% [ 1%

G D00E® Bost Gartner Worst DO0E® Best Gartner

Slike 5. i 6. Prikaz ocena cene, bezbednosti, stabilnosti, upravljivosti softvera za virtualizaciju i
udela u trzistu proizvodaca za 2008. i 2010. godinu

Danas na trzistu postoji mnogo softvera (za sve operativne sisteme) ¢ija je namena
virtualizacija, pa je, u principu moguce napraviti bilo koju kombinaciju virtualizacije.
Najpoznatiji programi za virtuelizaciju su:

VMware - Player, Server, Workstation, ESX i ESXi
Microsoft — Hyper-V

Oracle (Sun) — VirtualBox

Citrix — XenServer

Parallels — Parallels Desktop

2.3.1 VMware®

VMware, Inc. je kompanija koja je osnovana 1998. i od samog nastanka se bavi
razvojem softvera za virtualizaciju. VMware pruza potpuno virtualizovan hardver
virtualnom (guest) operativnhom sistemu dok je softverska virtualizacija zaduzena za
graficki adapter, mrezni adapter i hard disk. Server (host) obezbeduje prolazne drajvere za
USB, serijski port i paralelni port, kao i druge periferne uredaje gostuju¢em operativom

3 http://www.gartner.com/technology/summits/na/it-operations/
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sistemu. Na ovaj nac¢in, VMware virtualne masSine postaju veoma lako prenosive izmedu
raCunara jer svaki host izgleda identi¢no za guest-a. U praksi, sistem administrator moze
zaustaviti rad virtualne masine, iskopirati je na drugi racunar i nastaviti da je koristi.

VVMware Desktop softver radi pod operativnim sistemima Windows, Linux, Mac OS,
dok je VMware Enterprise softver hypervisor zaduzen za rad direktno na serveru bez
potrebe dodatnog operativnog sistema.”

VVMware Destktop softver za virtalizaciju

e VMware Workstation je prvi proizvod koji je VMware izbacio na trziSte jos
1999., ovaj softverski paket omogucava korisnicima da pokrenu viSe virtualnih
masina sa x86-x64 operativnim sistemima na jednom fizickom racunaru. Kako
VMware ovaj softver naplacuje, pruza i neke dodatne moguénosti kao $to su
snapshoot-ovi (Cuvanje trenutnog stanja virtualne masine u trenutku njenog rada),
konvertovanje i proSirivanje virtualnih diskova i sl.

e VMware Fusion, omogucava sli¢ne funkcionalnosti za korisnike Intel® Mac®
platforme, uz punu kompatibilnost virtualnih masina koje su napravili drugi
VMware proizvodi.

e VMware Player je softver za nekomercijalnu (li¢nu) upotrebu, besplatan je i
dostupan putem interneta. Prvobitno je mogao da se Kkoristi samo za pokretanje
virtualnih masina ali je kasnije sa verzijom 3.0.1 ovo ogranic¢enje ukinuto.

Fie Edt View UM Team

Welcome to VMware Player o s e | &&EmR

[

Open a Virtual Machine

u

Open an esisting st machine, which uel then be
adkded bo the top of rour Rxary,

Upgrade to Vhware Workstation

B o
recordjrephyy, baams, developer bool inbagrabon,

Help
Views Ve Player's heip cortents.

Slike 7.1 8. Prikaz korisni¢kog interfejsa VMware® Player-a 3.1 i VMware® Workstation-a 7.1

VMware Server softver za virtalizaciju

e VMware ESX (prvobitno nazvan ESX Server), moze da pruzi bolje performanse u
odnosu na besplatan VMware Server zbog manjeg opterecenja sistema. VMware
ESX je ,,bear-metal” proizvod, radi direktno na hardveru servera omogucavajuci
virtualnim maSinama da manje ili viSe direktno koriste hardver. VMware uz ESX
nudi i dodatne usluge za poboljSanje pouzdanosti i upravljivosti servera kao Sto su:

= VMotion — sposobnost migracije virtualne masine u upotrebi iz jednog
skladista podataka (storage) u drugo skladiSte podataka,

4 http://en.wikipedia.org/wiki/\VVMware




DuSan Stamenkovi¢ Primena virtualizacije kod sistema za elektronsko testiranje studenata

= DRS - Dynamic Resource Shceduler — automatska raspodela optereéenja
putem ESX klastera putem VMotion-a,

= HA - High Availability — u slucaju otkazivanja hardvera u klasteru,
virtualne masine ¢e se automatski pokrenuti na drugom hostu u klasteru.

e VMware ESXi (prvobitno nazvan ESX 3i), je jako slican ESX-u. Zahtevi za
resursima, pre svega RAM memorijom i prostorom na hard disku su znatno nizi
nego kod ESX. ESXi ne sadrzi servisnu konzolu koja je uklonjena i hostu se
pristupa putem klijentskog softvera (vShpere). Od jula 2008., VMware je odlucio
da ne naplacuje ovaj proizvod ali dodatke kao Sto su VMotion, DRS, HA morate
dodatno kupiti.

e VMware Server (prvobitno nazvan GSX Server), sada je potpuno besplatan
proizvod. Moze se koristiti u nekomercijalne svrhe kao i VMware Player, a takode
za njegovu instalaciju je potreban i host operativni sistem Windows® ili Linux®.

System Custonization Troubleshooting Options

Configure Password To wview various troubleshooting mode
Configure Lockdown Mode options like Enable Local Tech
Support Mode, Enable Remote Tech
Configure Management Network Support Mode (SSH) and Restart
Restart Management Network Agents.
Test Management Network
Disable Management Network
Restore Standard Suwitch

Configure HKeyboard

Uiew Support Information
Uiew System Logs

roubleshooting Options

Reset System Configuration
Rermove Custom Extensions

<UpsDoun> Select <Enter> More <Esc> Log Out

UMware ESXi 4.1.8 (UMRernel Release Build 26B247)

Slika 9. Prikaz servisne konzole VMware® ESXi 4.1
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Slika 10. VMware® vSphere klijent za pristup ESXi serveru
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2.3.2 Microsoft®

Microsoft svojom virtualizacijom nudi reSenja od desktop preko servera do cloude-
a. Microsoft reSenja za virtualizaciju obezbeduju optimizaciju infrastrukture pomazuéi joj
da pruza usluge brze i efikasnije, a omogucava organizaciji da ove usluge Kkoristi efikasnije
i dinami¢ki menja poslovnu klimu.” Kako je ovo tekst sa zvaniénog sajta Microsoft-a
posvecenog virtualizaciji, jasno se vidi orijentisanost i usmerenost reSenja ka poslovnim
korisnicima. Takode, kao i VMware i Microsoft nudi Desktop i Server softver za
virtualizaciju:

Microsoft Server softver za virtualizaciju

e Microsoft Virtual Server 2005 R2 obezbeduje virtualni operativni sistem koji
omogucava povecanje iskoriS¢enosti hardvera i brzo konfiguricanje i pokretanje
virtualnih masina. Virtual Server 2005 R2 funkcioniSe na operativnom sistemu
Windows Server 2003 i obezbeduje platformu koja podrzava virtualizaciju x86
operativnih sistema.

= Rasporedivanje i konsolidacija opterecenja radi obezbedivanja efikasnijeg i
jednostavnijeg upravljanja hardverskim resursima,

» Izolacija virtualnih masina pri ¢emu svaka virtualna masina ima utisak da
radi na sopstvenom fizickom serveru.

e Microsoft Hyper-V Server 2008 je samostalan proizvod koji je pouzdan,
ekonomican i optimizovan za virtualizaciona reSenja koja pomazu organizacijama
da poboljsaju iskoriS¢enost servera i smanje troskove.

e Microsoft Windows Server 2008 R2 za virtualizaciju koristi Hyper-V tehnologiju
novije generacije nego na Windows Server 2008.

= Povecana dostupnost za virtualizovane masine putem poboljSanja kao Sto je
Live Migration,

» Povecanje performansi i hardverska podrska za x64 procesore,

= Poboljsane virtualne mrezne performanse kroz nove mrezne tehnologije.

e
H2 WIN-90ASQHLIRAK

4096 118

The selected virtual machine has no snapshots

MTutor G2

Created: 1/14/2011 8:1258 PM Heartbeat - No Contact @ SshutDown,
Notes:  None Memory Usage: 4036 MB @ save

Slika 11. Prikaz Microsoft® Windows Server 2008 R2 SP1 Hyper-V korisni¢kog interfejsa

S http://www.microsoft.com/virtualization/en/us/why-microsoft.aspx
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2.3.3 Citrix®

Sli¢no kao Microsoft, i Citrix je prevashodno orijentisan na poslovne korisnike.
Glavni proizvod ove kompanije je virtualizaciona platforma nazvana XenServer koja se
zasniva na Xen tehnologiji koja je Siroko priznata kao najbrzi i najbezbedniji softver za
virtualizaciju u industriji. XenServer je namenjen za efikasno upravljanje Windows® i
Linux® virtualnim serverima i pruza mogucnost konsolidacije resursa i servera kao i
kontinuitet u poslovanju.®

XenServer® je ,bear-metal* proizvod, radi direktno na hardveru servera
omogucavaju¢i virtualnim masinama da direktno pristupaju hardveru. Podrzava 64-bitne
sisteme sa Intel® VT ili AMD V™ tehnologijom, ne sadrzi servisnu konzolu koja je
uklonjena i hostu se pristupa putem klijentskog softvera (XenCenter).

Hamnapescal Felussrh Fara

Slika 12. Prikaz servisne konzole Citrix® XenServer-a

b [E=mr=E
Fle View Pool Sewer VM Storage Templates Teok Window Help
Forward + | [ Add New Server | ] NewPool (5 New Storege [ Hew VM shut Down (30 Reboot ([ Suspend /Mo System Alerts
Shows Pl-][@® xencenter
[ stencente] | Home [Search | Tags | Logs |

Citrix XenServer

Enterprise-class. Cloud-proven. Free.

N lﬁ:j Ba =

LEARN ADD GET TRY
about using a server Essentials for Desktop
XenCenter XenServer Virtualization

Community Support Partners
= Network with other XenServer users
« Visit the Citrix Knowledge Center
= Learn more about partner offerings

Slika 13. Citrix® XenCenter klijent za pristupanje XenServer-u

® http://www.citrix.com/English/ps2/products/feature.asp?contentiD=2300351
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2.3.4 Oracle® (Sun®)

Proizvodi ove kompanije su neSto manje zastupljene na trzistu od ostalih konkurenata.
Oracle pre svega bio orijentisan na virtualizaciju aplikacija putem proizvoda kao Sto je
Oracle VM Server. Kupovinom kompanije Sun, Oracle je sa novom verzijom ve¢ dobro
poznatog softvera VirtualBox usao na trziste nekomercijalnih proizvoda za virtualizaciju.

Oracle® VM VirtualBox pruza moguénost korisnicima da na desktop racunaru ili
laptopu istovremeno pokrenu vise operativnih sistema, pritom dobijaju¢i veliku
fleksibilnost u radu i maksimalnu iskoriséenost resursa svojih racunara.” VirtualBox
obezbeduje podrSku za veliki broj virtualnih uredaja dostupne u OVF formatu, multi-
platforme za razvoj aplikacija i testiranje, 2D/3D graficko ubrzanje, kao i vrhunske
karakteristike, ukljucuj¢i sposobnost migracije pokrenute virtualne masine na drugi host.
Kako je VM VirtualBox ,,open source“ (otvorenog koda), poseduje veliki broj korisnika
koji ga sami mogu menjati i usavrSavati, Sto dokazuje viSe od 26 miliona preuzimanja ovog
softvera putem interneta.

5§ Oracle VM VirtualBox Manager [_ O[]
Fie Machine Help

?@ Linux =] General

Runni
Name: Linux
05 Type: Linux 2.6 (54 bit)

[#] system

Base Memory: 4096 MB
Processors: 4

Boot Order:  Hard Dick
Acceleration: VT-x/AMD-V, Nested

Display

Video Memory: 128 MB
Remote Desktop Server: Disabled
(2 Storage
IDE Controller

1DE Primary Master: MTutos.umdk (Mormal, 8.00 GB)
SATA Controller
{p Audio
Host Driver: Windows DrectSound
Controller: ICH AC97
EF Network

Adapter 1: Intel PRO/1000 MT Server (Bridged adapter, Broadcom BOMS5716C NetfXtreme IT
GigE (NOIS VED Chient))

SR

Slika 14. Prikaz Oracle® VM VirtualBox korisni¢kog interfejsa

7 http://www.oracle.com/us/technologies/virtualization/oraclevm/061976.html
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3 ELEKTRONSKO TESTIRANJE STUDENATA

Sistemi za elektronsko testiranje opSte namene predstavljaju efikasno i ekonomi¢no
sredstvo za proveru znanja studenata. Rezultati dobijeni ovim sistemima osim informacije
o nivou znanja koje su studenti usvojili pruzaju i informacije neophodne za unapredivanje
nastavnih materijala i procesa.?

Uloga racunara u savremenom procesu obrazovanja postaje svakim danom sve veca i
sve znacajnija. Vodece svetske IT kompanije kao Sto su Microsoft, Cisco, SAP, IBM,
Oracle, itd., poseduje sopstvene platforme za elektronsko testiranje. Na ovaj nacin se vrsi
sertifikacija kandidata u specijalizovanim centrima za proveru.

Osim ekonomskog znacaja, ostvarenje uStede pri kupovini papira, transportu,
skladiStenju, zatim Stampanju, takode i zauzetost prostorija na duzi vremenski period dok
se testovi rade klasi¢nim putem, ovi podaci upucuju na sve izrazeniji ekoloski znacaj
elektronskog testiranja 1 primene savremenih informacionih tehnologija. Takode,
koriS¢enjem sistema za elektronsko testiranje studenata svakom profesoru ili asistentu je
ustedeno puno vremena (u proseku 5 sati) za pregledanje i ocenjivanje radova.

3.1 Implementacioni zahtevi

Faza implementacija sistema je, sa stanoviSta krajnjih korisnika, veoma znacajna i u
vecini slucajeva kljucna faza razvoja nekog sistema. Sistem moze biti dobro isplaniran,
sprovedena analiza, zamisljen i realizovan dizajn, ali ¢e njegova funkcionalnost i uspesnost
zavisiti od nacina realizacije implementacije.

Analizom zahteva krajnjih korisnika i uvidom u IT kapacitete, predloZena je nabavka
novog namenskog servera koji bi trebalo da ispuni sva oc¢ekivanja i uslove koji su pred
njega postavljeni. Server bi bio smesten u fakultetski data center, obezbedenu prostoriju sa
hladenjem i sigurnosnim strujnim napajanjem. Autor ovog rada se bavi problematikom
implementacionih zahteva i nalazenjem najoptimalnijeg reSenja sa raspolozivim IT
kapacitetima i mreznom infrastrukturom.

Na Fakultetu za informatiku i racunarstvo su u upotrebi dve elektronske laboratorije
kapaciteta 100 i 30 raCunara, koji ¢e se koristiti za elektronsko testiranje studenata.
Takode, definisana su i dve mreze (studentska i profesorska), potrebno je omoguciti pristup
sistemu 1 iz jedne i iz druge mreze, takode, omoguditi i pristup profesorma i asistentima od
njihovih kuca. Fakultet poseduje i svoju WiFi mrezu, slobodnu za korisé¢enje koja dobija
adrese iz studentskog opsega pa je bilo potrebno izolovati i obezbediti sistem od
nepredvidenih zlonamernih upada.

8 hitp://www.singipedia.com/content/2509- Iskustva-u-kori%C5%A1%C4%87enju-standarda-u-sistemima-za-
testiranje-putem-ra%C4%8Dunara
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3.1.1 Performanse

Sistem za elektronsko testiranje studenata zahteva prisustvo dva tipa instaliranih
softverskih komponenata da bi funkcionisao:

o Morzilla Firefox Web Browser verzije 3 (ili noviji) na korisni¢kim racunarima i
o Oracle VirtualBox, VMware ESXi, Player ili Workstation, Citrix XensServer ili
Microsoft Hyper-V platforma za virtualizaciju na serveru x86 32b/64b arhitekture.

Izbor platforme za virtualizaciju prvenstveno zavisi od ocekivanog opterecenja sistema
i dostupnosti samih platformi.

Instalacija sistema za elektronsko testiranje predstavlja jednostavan i vremenski
nezahtevan proces ukoliko su ispunjeni svi navedeni preduslovi - instaliran je nose¢i
operativni sistem i neka od platformi za virtualizaciju.

Prvi korak u instalaciji sistema jeste kreiranje nove virtualne masine kojoj treba
dodeliti jedno ili viSe procesorskih jezgara. Sistem za elektronsko testiranje moze da koristi
do 32 procesorska jezgra (512 uz rekonfigurisanje jezgra operativhog sistema), a
performanse rastu gotovo linearno. Podrzana koli¢ina radne memorije je 4GB uz
moguénost rekonfigurisanja jezgra operativnog sistema na vrednost od 64GB. Minimalna
preporucena koli¢ina radne memorije je 1GB, a ne ocekuje se ispravno funkcionisanje
sistema za vrednosti manje od 512MB.

Snagu virtualne masine treba prilagoditi najvecem ocekivanom broju studenata koji ¢e
reSavati testove istovremeno. Na primer, sa jednim jezgrom savremenog serverskog
procesora, i sa 4GB radne memorije, oCekuje se nesmetan rad do sto studenata
istovremeno. Takode, uticaj na performanse sistema moZze imati i broj pitanja i odgovora
koje studenti dobijaju u okviru testa. Veéi broj pitanja zahteva vecu koli¢inu radne
memorije za nesmetano funkcionisanje sistema.

Mrezni adapter virtualne masine treba postaviti u bridge rezim rada (Bridged Adapter)
da bi virtualna masSina imala pristup i bila vidljiva sa fizicke racunarske mreze. Ispravan
rad sistema ne zahteva prisustvo flopi i CD/DVD drajvova, zvucne kartice i USB
kontrolera tako da je preporuceno iskljucivanje tih podrski.

3.1.2 Dostupnost

IT servisi su klju¢ni aspekt vecine organizacionih operacija. Jedan od glavnih
problema je kontinuitet u radu jer se organizacije oslanjaju na informacione sisteme gde su
problemi Cesta pojava. Svaka konekcija oduzima odredenu koli¢inu (konac¢nih) resursa na
serveru, a nije redak slucaj da istom resursu u svega nekoliko sekundi pristupi i do par
hiljada korisnika. Takode, odredeni tipovi napada mogu namenski otvoriti veliki broj
konekcija sa ciljem da server izvedu iz normalnog funkcionisanja ili onemoguce pristup
ostalim korisnicima sistema. Prestanak normalnog funkcionisanja sistema je situacija koja
moze imati negativne ekonomsko/bezbednosne posledice, a takode moze doéi i do
ugrozavanja testiranja i ocenjivanja studenata jer se sve veci broj profesora oslanja upravo
na ovaj IT servis.
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Iz tog razloga neophodno je obezbediti pouzdanu infrastrukturu za IT servise sa
ciljem da se smanji $ansa i rizik od prekida pruzanja usluge. TIA-942° predstavlja standard
koji opisuje zahteve za infrastrukturu data centra. Po ovom standardu koji je usvojen
2005., Uptime Institut i profesionalne servisne organizacije su definisale i zadrzavaju
autorska prava na skalu od cetiri nivoa. Nivoi opisuju dostupnost podataka putem hardvera,
po principu §to je nivo visi, veéi je i procenat dostupnosti servisa. Najednostavniji je Nivo
1 koji u sustini predstavlja samo serversku sobu i osnovne instalacije za racunarske
sisteme, dok je najviSi Nivo 4, koji je dizajniran da obezbedi punu podrsku kritiénim
racunarskim sistemima.

Serverska soba u kojoj bi bio smeSten server spada pod najviSi, Nivo 4, tj.,
prostorija je opremljena sa dva klima uredaja, protivpozarnim uredajima, redundantnom
mreznom infrastrukturom, dok sam server poseduje redundantna strujna napajanja i
hardverske komponente, $to obezbeduje dostupnost servisa od 99.995% po ovoj skali.

3.1.3 Skalabilnost

U oblasti telekomunikacija i softverskog inzenjeringa, skalabilnost je opisana kao
mogucnost povecanja performansi i dostupnosti (u skladu sa rastom zahteva) putem
dodavanja hardverskih resursa. Skalabilnost moZze biti vertikalna, predstavljena je
dodavanjem hardverskih resursa (procesora, RAM memorije, skladiSne memorije) serveru
koji je zaduzen za servis. Takode, skalabilnost moze biti i horizontalna, a predstavlja
dodavanje vecéeg broja servera zaduzenih za isti servis. Vertikalna skalabilnost je trenutno
znatno ograniCenija od horizontalne ali i zahteva manje (ili nikakve) izmene na softveru.
Primer horizontalne skalabilnosti je klaster aplikacijskog servera (grupa servera zaduzena
za isporuku sadrzaja jednog sistema), a takav pristup zahteva i odgovarajuci softver (npr.
potreban je jedan server sa softverom koji omogucéava deljenje sesije). Robusnot
predstavlja osobinu normalnog funkcionisanja u nepredvidenim uslovima. Ova osobina se
moze obezbediti odredenim dizajnom softvera ili spoljnim tehnikama kao S$to je
virtualizacija.

Predvideni server je lako skalabilan, poseduje moguénost proSirenja kapaciteta
putem dodavanja jo$ jednog fizickog, Intelovog procesora poslednje generacije koji sadrzi
8 logickih procesora, kao i moguénost dodavanja RAM memorije do ukupnog kapaciteta
od 128GB (64GB po fizickom procesoru).

3.1.4 Bezbednost

Bezbednost informacionih sistema obuhvata odrzavanje poverljivosti, pouzdanosti i
dostupnosti podataka koji su napravljeni, ¢uvani, obradeni i/ili koji se prenose putem
automatizovanih informacionih sistema. Zaposleni na ovim poslovima razvijaju procedure
i zastitu od hakera i drugih neautorizovanih pokusaja pristupa podacima, zastitu od virusa i
ostalih pretnji po informacione sisteme.

Bezbednost informacionih sistema (ISS) je vazno i sve vece polje bezbednosti koje
oslikava danasnju zavisnost od podataka, interneta i elektronskog poslovanja. Profesionalci

® http://www.adc.com/Attachment/1270711929361/102264AE.pdf
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za bezbednost informacionih sistema odgovorni su za zastitu hardvera, softvera i poslovnih
procesa uz istovremeno obezbedivanje da autorizovani korisnici poStuju utvrdene
bezbednosne politike i procedure. U zavisnosti od zaduzenja, profesionalci za bezbednost
informacionih sistema takode ¢e da budu direktno ili indirektno odgovorni za kontinuitet u
radu i planiranje obnove posle vanrednih situacija u njihovim organizacijama.

Tehnicka kompleksnost sistema bezbednosti zahteva detaljno poznavanje pretnji po
raCunarske operacije, mreze (ukljuc¢uju¢i TCP/IP, UDP i ICMP protokole), kao i zastite
unutrasnjeg i mreznog perimetra. Profesionalci za bezbednost sistema moraju poznavati
uobicajenu zastitu kao S§to su firewall, detekcija/sprecavanje upada, antivirus programi,
kontrola pristupa ruterima, i metodi za kontrolu napada kroz svih sedam slojeva 1SO
modela za povezivanje otvorenih sistema (OSI).

Nakon podizanja sistema za elektronsko testiranje, pristup njemu mogué je na dva
nacina:

e Direktan pristup putem konzole na serverskom racunaru.
e Mrezni pristup putem Web Browser-a.

Prvi pristup se Kkoristi za potrebe administriranja osnovnih parametara sistema
(podeSavanje mreznih parametara i administratorske lozinke) dok je drugi pristup
namenjen za realnu upotrebu sustema - pristup studenata, nastavnika i administratora.
Nacini pristupa svake od ovih grupa korisnika dati su u okviru uputstva za koris¢enje
odgovarajuce aplikacije.

Za pristup putem mreze, odnosno, za koris¢enje svih aplikacija, preporucen je Mozilla
Firefox 3+ Web Browser. Podrazumeva se koris§¢enje stabilnih, produkcionih verzija ovog
veb Citaca, a instaliranje razli¢itih dodataka veb citaca moze dovesti do pada performansi
sistema, ili ¢ak do nemogucénosti njegovog koris¢enja.

Sa aspekta mrezne bezbednosti i kako je ve¢ napomenuto, postoje dva korisnicka
mrezna opsega u zgradi fakulteta. Racunari u elektronskim laboratorijama pripadaju
studentskoj mrezi, definisane su dve podmreze kako bi se stvorila mogucénost da se u
sistemu za testiranje odrede ,,prostorije” (zakljucani mrezni opsezi sa mreznim maskama),
npr. ucionica od 100 racunara je odredena sa 192.168.1.128/25, dok je ucionica od 30
racunara odredena sa 192.168.1.64/26), ovakva podeSavanja pruzaju moguénost upotrebe
obe prostorije u isto vreme za dva razlicita testiranja, pritom studenti iz jedne prostorije ne
vide testove definisane za onu drugu prostoriju i ne mogu greskom zapoceti testiranje iz
nekog drugog predmeta. Takode, pristup administratorskoj konzoli je omoguéen samo sa
nekoliko IP adresa koje su dodeljene racunarima administratora racunskog centra.

Cenralizovana administracija Sistema za elektronsko testiranje, autorizacija
korisnika putem korisni¢kih naloga i lozinki, kao i odredeni nivo privilegija, takode
doprinose bezbednosti sistema i poverljivosti podataka. Postoje tri grupe korisnika sistema:

e Administrator — Poseduje najvisi nivo privilegija

e Nastavnik — Poseduje odredeni nivo privilegija
e Student — Nema nikakve privilegije
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Kako Sistem za elektronsko testiranje funkcioniSe kao virtualna maSina, laksa je i
administracija i ocuvanje zaStite podataka. Predvidene bezbednosne mere su RAID i
svakodnevni backup virtualne masine koji omogucavaju brzo uspostavljanje rada sistema
usled vanrednih situacija ili havarije opreme.

3.2 Arhitektura sistema za elektronsko testiranje

Mnogi sistemi za elektronsko ucenje i testiranje kandidata su komercijalni i
predstavljaju zatvorene celine koje korisnici ne mogu modifikovati i prilagodavati svojim
potrebama. Proizvodaci obezbeduju veliku tehni¢ku i implementacionu podrsku, ali ne
postoji nikakava mogucnost kojom bi korisnici sami modifikovali sistem i integrisali ga sa
svojim postoje¢im tehnologijama. Zbog ovakvog odnosa proizvodaca, dobar deo korisnika
pristupa izgradnji sopstvenih sistema, pri ¢emu im je dostupan veliki broj ,,open source* i
druge besplatne tehnologije kao Sto su (npr. Java/PHP, MySQL DMBS, besplatni OS i
Selovi ES, itd.). Do pre nekoliko godina ove tehnologije su bile slabije zastupljene, pa su
retko koriS¢ene za razvoj sistema za elektronsko ucenje i testiranje. Takode, i pojava
razli¢itih besplatnih integrisanih razvojnih okruzenja (IDE - integrated development
environment, npr., Eclipse, NetBeans, Sun Creator) koja se mogu koristiti za razvoj
kompleksnih aplikacija, kao Sto su sistemi za elektronsko ucenje i testiranje.

Osnova mTutorG2 sistema je izgradena na HTTP, HTTPS, XHTML, CSS i PHP
protokolima i tehnologijama, a bazirana je na Klijent/server i SOA arhitekturama Sto
omogucava i koriS¢enje 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.

3.2.1 Klijent-server arhitekura

U mrezi sa vise od 10 korisnika, mreza ravnopravnih korisnika u kojoj se racunari
ponaSaju i kao klijenti i kao serveri, nije adekvatno reSenje. U takvim situacijama postoje
namenski serveri. Namenski server je raCunar ¢iji je zadatak pruzanje usluga ostalim
¢lanovima mreze i ovaj raCunar se ne Koristi ni kao klijent ni kao radna stanica. Za servere
se kaze da su ,,namenski” zato Sto mogu brzo da ispune zahteve mreznih klijenata i

osiguraju bezbednost datoteka i direktorijuma.

Kako se mreza Siri i broj raCunara u mrezi poveéava, nastaje potreba za ve¢im brojem
servera. Podela poslova na nekoliko servera obezbeduje da se svi poslovi obavljaju na
najefikasniji moguci nac¢in. Raznovrsnost i slozenost poslova koje serveri treba da obave je
velika. Mnoge velike mreze imaju razlicite vrste namenskih servera (dedicated servers):

Server za datoteke i Stampanje
Server za aplikacije
Komunikacioni server

Server za organizaciju podataka
FTP server

Ono Sto nas zanima je kako funkcioniSu serveri za aplikacije. Ovi serveri obi¢no
poseduju velike koli¢ine raznih podataka koje su lako i brzo dostupne korisnicima. Kod

16



DuSan Stamenkovi¢ Primena virtualizacije kod sistema za elektronsko testiranje studenata

servera za aplikacije, centralna logika aplikacije i osnovni podaci ostaju na serveru, a u
racunar koji je uputio zahtev za podacima, ucitavaju se samo rezultati. Dakle, server za
aplikacije klijentima pruza klijentsku stranu klijent-server aplikacije (slika 15.). Klijentska
aplikacija radi na lokalnom racunaru, a podacima pristupa putem serverske aplikacije, tj.,
umesto da se u lokalni ra¢unar ucitavaju svi podaci iz baze podataka, ucitavaju se samo
rezultati koji se dobijaju kao odgovor na poslati zahtev.

ﬁ{.@é{r&@ &

- .
Klijent 3 ’f’f,rf, X PDA-PT
o, O Klijent 4
A o
Ao \:\
A o
L N
i e
= ff;’l’r/- q\}\
__,:_/ ‘ s
Laptop-PT Linksys-WRT PC-PT
Klijent 2 WiFi Ruter ~ Klijent 1
~
\@1
Server-PT

Server aplikacije
Slika 15. Prikaz povezivanja klijenata na server putem mreze

Postoji puno nacina kako se moze definisati baza podataka. U osnovi to je skup
podataka koji su organizovani prema potrebama korisnika, koji se odrzavaju i koji se
koriste za dobijanje informacija."® Moderne baze podataka se uvaju na radunaru, ali to nije
bitno za samu definiciju. Racunarski zasnovane baze podataka omogucavaju jednostavno i
brzo dobijanje informacija. Pored osnovnih informacija iz odgovaraju¢e baze podataka se
mogu dobiti i posebne informacije.

Na razvoj baza podataka presudno je uticao razvoj racunara, racunarskih mreza, kao i
klijent-server obrade. Istrazivanje, projektovanje i upotreba baza podataka su vrlo brzo
pokazali niz svojih dobrih strana kao Sto su: smanjeni troSkovi odrzavanja; smanjena
potreba za mreznim resursima; poboljSan integritet podataka; donosenje ispravnih odluka
na osnovu objektivnih informacija, brza reakcija na trzistu, itd.

Klijent-server arhitektura predstavlja arhitekturu gde su klijent (korisnik) i server
odvojeni ili neravnopravni (slika 16.). Najrasprostranjeniji je primer pregledanja internet
stranica, pri ¢emu klijenta predstavljaju korisnikov racunar i Web browser, dok je server
predstavljen kao racunar i baza podataka koja ¢ini web stranicu. Klijent je obi¢no aktivan
korisnik, on zahteva neki sadrzaj ili rezultate, Salje zahteve i ¢eka na odgovor dok se isti ne
ispune, dok je server pasivan, ¢eka na zahteve korisnika, ispunjava ih i Salje korisniku.
Serveri su obi¢no veoma jaki racunari sa dobrim performansama i karakteristikama zbog
toga Sto istovremeno moraju obraditi mnogo zahteva koji rastu iz dana u dan. Obi¢no
servere pokre¢u i posebni operativni sistemi za razliku od obi¢nih - Klijent operativnih
sistema, serverski operativni sistemi pruzaju vece opcije 1 imaju ve¢ definisane pojedine
uloge.

10 M.Veinovi¢, G. Simi¢, Baze podataka, Univerzitet Singidunum, Beograd, 2010., str. 4
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Slika 16. Prikaz klijent/server arhitetkture

3.2.2 Web aplikacija
Sistem za elektronsko testiranje studenata realizovan je u vidu tri Web aplikacije:

e Administratorska
e Nastavnicka
e Studentska

Administratorska aplikacija (slika 16.) je namenjena upravljanju fakultetima u sistemu,
nastavnickim nalozima i privilegijama, predmetima, prostorijama i studentskim nalozima.
Za koris¢enje ove aplikacije se preferira tehnicko lice (npr. administrator racunarske
mreze).
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ApMuHMUCTpaTOpCKa annukaumja

Slika 16. Stanica administratorske aplikacije

Nastavnicka aplikacija (slika 17.) je namenjena nastavnicima i omogucava kreiranje
strukture predmeta (odnosno, podelu predmeta na oblasti) i upravljanje bazom pitanja
(dodavanje, izmena i uklanjanje pitanja). Nastavnicka aplikacija omogucava i kreiranje
testova (provera znanja) na koje ¢e studenti odgovarati, i pregled studentskih radova.
Takode, preko nastavnicke aplikacije moze se pristupiti i statistickoj analizi rezultata.

HacraBHMuka annukauumja
cu exTponcKo e

Slika 17. Stanica nastavni¢ke aplikacije

Studentska aplikacija (slika 18.) je namenjena za koriS¢enje od strane studenata i
omogucava resavanje testova koje je nastavnik kreirao. Funkcionalnosti ove aplikacije su
podredene najvisem stepenu stabilnosti i onemogucavanja malverzacija.
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r UNIS®
e MultiTutor

Tncr:

Slika 18. Stanica studentske aplikacije

3.2.3 Organizacija sistema

Sistem za elektronsko testiranje studenata je softversko reSenje koje omogucava
ekonomicno 1 precizno odredivanje nivoa znanja studenata kroz proveru na osnovu pitanja
sa jednim ili vise ta¢nih od ponudenih odgovora. Sistem je predviden za rad u umrezenom
racunarskom okruzenju sa pretpostavkom da svaki student radi test na jednom racunaru,
koris¢enjem Web browser-a, a da se jezgro sistema izvrSava na mreznom serveru (slika
19.). Korisnike sistema, dakle, predstavljaju administrator, nastavnici i studenti.

Klijent 1
{Administrator)

Klijent 4
(Student)

Slika 19. MreZna organizacija sistema za elektronsko testiranje

Organizacija korisnika i sadrzaja sistema (prikazana na slici 20.) definiSe da
nastavnik u okviru predmeta kreira oblasti i testove. U oblasti nastavnik unosi pitanja i
odgovore koji se, zatim, koriste u testovima. Student pristupa testu i u okviru svog rada za
dobijena pitanja odabira ponudene odgovore koje smatra ta¢nim.
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Slika 20. Organizacija korisnika i sadrzaja sistema za elektronsko testiranje

Osnovni sadrzalac predmeta i studenata u sistemu jeste fakultet. Hijerarhijska
organizacija fakulteta i predmeta definiSe da se na jednom fakultetu moze naci vise
predmeta, ali da se jedan predmet ne moze naci na vise, ve¢ samo na jednom fakultetu
(slika 21.). Ovo ne znaci da se na dva razli¢ita fakulteta ne mogu naci predmeti sa istim
nazivom, ve¢ da su u pitanju potpuno razli¢iti predmeti ¢ije su oblasti, pitanja, testovi i
radovi potpuno odvojeni.

Fakultet 1 Fakultet 2

Slika 21. Hijerarhijska organizacija fakulteta i predmeta
Na slican na¢in kao i kod organizacije fakulteta i predmeta, uredena je i
organizacija fakulteta i studenata. Hijerarhijska organizacija fakulteta i studenata definiSe
da se na jednom fakultetu moze naci viSe studenata, ali da se jedan student ne moze naci na

vise, ve¢ samo na jednom fakultetu (slika 22.). Ovo ne znaci da se na dva razli¢ita fakulteta
ne mogu naéi studenti sa istim brojem indeksa, imenom i prezimenom, ve¢ da su u pitanju

Fakultet 2

potpuno razli¢iti studenti ¢iji su rezultati potpuno odvojeni.

Fakultet 1
Crams) o) Comm

Slika 22. Hijerarhijska organizacija fakulteta i studenata
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Nalozi nastavnika nisu vezani za odredeni fakultet ve¢ se mogu koristiti za davanje
nadleznosti nad predmetima svih fakulteta u sistemu (slika 23.). Takode, jedan nastavnicki
nalog moze biti nadlezan za viSe predmeta u sistemu, a za jedan predmet moze biti
nadlezno vise profesora. U slucaju da je za jedan predmet nadlezno vise profesora, njihove
privilegije su jednake. U slucaju da odredenom predmetu nije dodeljen nijedan nastavnik,
predmet je aktivan u sistemu ali njegovo uredivanje nije omogucéeno nijednom nastavniku.

Fakultet 1

Slika 23. Odnos fakulteta, profesora i predmeta

Osnovni nosilac sadrzaja (pitanja) u sistemu jeste predmet. Predmet se deli na oblasti a
u oblasti se unose pitanja i odgovori (slika 24.). Pravila koja vaze u ovoj hijerarhiji su:

e Jedan predmet moze imati viSe oblasti, jedna oblast moZze pripadati samo jednom
predmetu.

o Jedna oblast mozZe sadrzati viSe pitanja, jedno pitanje moze pripadati samo jednoj
oblasti.

e Jedno pitanje moze imati viSe odgovora, jedan odgovor moZze pripadati samo

jednom pitanju.

Odgovor 3 Odgovor 7 Odgovor 8

Slika 24. Hijerarhijska organizacija sadrzaja

Organizacija testova i studentskih radova u sistemu podrazumeva da se testovi
kreiraju u okviru predmeta, a studentski radovi se odnose na te testove (slika 25.). Testovi
mogu pripadati samo jednom predmetu i mogu Koristiti samo pitanja iz tog predmeta.
Takode, jedan studentski rad se odnosi samo na jedan test. Student moZe imati viSe radova
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iz viSe predmeta, iz jednog predmeta za razliCite testove, ili iz samo jednog testa (ukoliko
su u testu dozvoljeni viSestruki radovi).

Slika 25. Hijerarhijska organizacija testova i studentskih radova

Kao Sto je u prethodnom tekstu objaSnjeno, predmet se prosiruje u dva pravca -
kroz oblasti (i pitanja i odgovore), i kroz testove (i studentske radove). Odnos oblasti i
testova je takav da se za svaki test definiSe iz koje oblasti tog predmeta ¢e biti koriS¢eno
koliko pitanja (slika 26.). Taj broj pitanja moze biti jednak ukupnom broju pitanja iz
oblasti, ili manji.

Broj pitanja

Slika 26. Odnos oblasti, pitanja i testova

Jo$ jedna znaCajna karakteristika sistema jeste nelinearnost u pogledu redosleda
pitanja i odgovora kod testiranja studenata. Ovo znaci da ¢e studenti za isti test dobijati
razlicita pitanja ukoliko za test nisu iskoriS¢ena sva pitanja. Takode, redosled pitanja bice
drugaciji za svakog studenata, kao i redosled odgovora u pitanjima.
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4 MERENJE I ANALIZA PERFORMANSI

Autor ovog rada je pokusao da da svoj doprinos razvoju Sistema za elektronsko
testiranje tako Sto je u eksperimentalnom okruzenju radio testove na razli¢itim proizvodima
za virtualizaciju.

4.1 Testiranje

Testiranje se zasnivalo na:

e Pracenju opterecenosti procesora i radne memorije

e Vremenu potrebno za import velikog broja pitanja

e Vremenu potrebnom za pokretanje testa sa velikim brojem pitanja — 1 pitanje
po stranici

e Vremenu potrebnom za pokretanje testa sa velikim brojem pitanja — 100
pitanja po stranici

e Vremenu potrebnom za pokretanje testa sa velikim brojem pitanja — 250
pitanja po stranici

4.1.1 Performanse i zauzece resursa

Prilikom eksperimentalnih merenja, velika paznja je posveéena posmatranju
zauzeca resursa, pre svega dostupnosti procesora i radne memorije, kao i propusnosti
mreznih uredaja koji prilikom testiranja nisu pokazali nikakav bitniji uticaj.

4.1.2 Import velikog broja pitanja, pokretanje testa sa velikim brojem pitanja

Testovi iz ove oblasti oslikavaju uticaj virtualizacije na upisivanje podataka u bazu
Sistema za elektronsko testiranje. Testovi su radeni po principu importa (unosa) velikog
broja pitanja u bazu. Uzorci sa kojima su vrseni testovi su 1000, 2500 i 5000 pitanja sa po
3 ponudena odgovora od kojih je samo 1 taCan. Pitanja su razvrstana po oblastima, tj.,
uzorak od 1000 pitanja je podeljen na 10 oblasti po 100 pitanja, uzorak od 2500 pitanja na
25 oblasti po 100 pitanja i uzorak od 5000 pitanja na 50 oblasti po 100 pitanja. Takode,
uradeni su i testovi Citanja podataka iz baze po principu kreiranja testova sa 1000, 2500 i
5000 pitanja iz baze pitanja od 5000 pitanja. Npr., test od 1000 pitanja iz baze od 5000 (50
oblasti po 100 pitanja), iz svake oblasti po nelinearnom principu bice uzeto po 20 pitanja,
za test od 2500 po 50 pitanja, a za test od 5000 svih 100 pitanja po oblasti. Pokretani su i
testovi sa velikim brojem pitanja na jednoj stranici. Mereno je vreme potrebno da se izvrse
upiti importovanja pitanja i pokretanja testova, takode pracena je i zauzetost procesora i
potrosnja RAM memorije.

4.2 Rezultati virtualizacionih platformi

U ovom delu bice prikazani statisticki podaci dobijeni eksperimentalnim testiranjem
uticaja virtualizacije na Sistem za elektronsko testiranje mTutorG2.
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4.2.1 Pojedinaéni rezultati virtualizacionih platformi

Pojedinacni rezultati su razvrstani prema virtualizacionim platformama koje su
koriS¢ene prilikom eksperimentalnog testiranja.

Tokom testiranja, primeceno je da su optereenja procesora i njegovo zauzece kod
svih virtualizacionih platformi bili jednaki dok su potro$nja i zauzeée radne memorije
varirali u zavisnosti od proizvodaca i samog proizvoda.

Zauzeée procesora prilikom importa 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazano u
procentima nalazi se na slici 27.

Zauzece procesora
(*u procentima)
23.50%
23.00%
R, e S 23.20% 23.30% -
21.50%
1000 pitanja sa 3 odgovora 2500 pitanja sa 3 odgovora 5000 pitanja sa 3 odgovora
M NajniZe zauzece procesora Najvide zauzece procesora

Slika 27. Zauzece procesora prilikom importovanja pitanja

Zauzece procesora prilikom pokretanja testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazano
u procentima nalazi se na slici 28.

Zauzece procesora
(*u procentima)
1.50%
1.00% ——— ] EEE— —
1.20% 1.20% 1.20%

0.50%
0.00% . 020% [ 020% | [ o20% |

1000/5000 pitanja 2500/5000 pitanja 5000/5000 pitanja

M NajniZe zauzece procesora NajviSe zauzece procesora

Slika 28. Zauzece procesora prilikom pokretanja testa

4.2.1.1 VMware®

Na slede¢ih nekoliko stranica prikazani su rezultati testiranja proizvoda za
virtualizaciju koje nudi VMware, ESXi, Workstation i Player.
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VMware® vSphere Hypervisor™ (ESXi) 4.1 Update 1

Vreme izrazeno u minutima potrebno za import 1000, 2500 i 5000 pitanja
prikazano je na slici 28.

Importovanje pitanja

(*vreme u minutima)
21:36.00

16:56.71
14:24.00
08:26.10
07:12.00
03:27.78
sy —
M 1000 pitanja sa 3 odgovora m 2500 pitanja sa 3 odgovora M 5000 pitanja sa 3 odgovora

Slika 28. Vreme potrebno za import pitanja

PotroSnja radne memorije potrebna za importovanje 1000, 2500 i 5000 pitanja
prikazana u kilobajtima predstavljena je na slici 29.

Potrosnja RAM memorije
(*u Kilobajtima)

100,000 86,257

80,000 67,984

60,000

45,364
40,000

20,000

o]

m 1000 pitanja sa 3 odgovora = 2500 pitanja sa 3 odgovora m 5000 pitanja sa 3 odgovora

Slika 29. PotroSnja RAM memorije

Zauzece radne memorije prikazane sa pocetnom i krajnjom vrednosc¢u prilikom
importovanja 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazana je na slici 30.

Zauzeé¢e RAM memorije
(*u Kilobajtima)

400,000
366,935

300,000
280,677

200,000
100,000
o]
1000 pitanja sa 3 odgovora 2500 pitanja sa 3 odgovora 5000 pitanja sa 3 odgovora
M NajniZe zauze¢e RAM memorije 1 Najvise zauzece RAM memorije

Slika 30. Zauze¢e RAM memorije pre i nakon zavrSsenog impotovanja
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Vreme izrazeno u sekundama potrebno da bi se pokrenuo test od 1000, 2500 i 5000

prikazano je na slici 31.

00:02.59
00:02.16
00:01.73
00:01.30
00:00.86
00:00.43
00:00.00

Pokretanje testa
(*vreme u sekundama)

00:02.37

Primena virtualizacije kod sistema za elektronsko testiranje studenata

00:01.39

00:00.92

—

® 1000/5000 pitanja 1 2500/5000 pitanja  ® 5000/5000 pitanja

PotroSnja radne memorije potrebna za pokretanje testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja

Slika 31. VVreme potrebno za pokretanje testa

prikazana u kilobajtima predstavljena je na slici 32.

PotroSsnja RAM memorije
(*u Kilobajtima)

9,000 8,362
7,500 | 6,313
6,000 |
4,500 | 3.48
3,000

G |

® 1000/5000 pitanja 2500/5000 pitanja ® 5000/5000 pitanja

Zauzece radne memorije prikazane sa pocetnom i krajnjom vrednosc¢u prilikom

Slika 32. PotroSnja RAM memorije

pokretanja testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazana je na slici 33.

420,000
415,000
410,000
405,000
400,000
395,000
390,000
385,000

Zauzec¢e RAM memorije
(*u Kilobajtima)

414,537

1000/5000 pitanja 2500/5000 pitanja 5000/5000 pitanja

W MajniZe zauze¢e RAM memorije 1 Najvise zauzece RAM memorije

Slika 33. Zauze¢e RAM memorije pre i nakon zavrsenog testa
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VMware® Workstation 7.1.3

Vreme izrazeno u minutima potrebno za import 1000, 2500 i 5000 pitanja
prikazano je na slici 34.

Importovanje pitanja

(*vreme u minutima)
28:48.00

22:42.78
21:36.00
14:24.00
09:32.80
07:12.00 035211
sasio —
M 1000 pitanja sa 3 odgovora 2500 pitanja sa 3 odgovora M 5000 pitanja sa 3 odgovora

Slika 34. Vreme potrebno za import pitanja

PotroSnja radne memorije potrebna za importovanje 1000, 2500 i 5000 pitanja

prikazana u kilobajtima predstavljena je na slici 35.

Potrosnja RAM memorije
(*u Kilobajtima)

100,000 92,711

80,000 70,999

60,000 — 50,086

40,000
20,000
0

m 1000 pitanja sa 3 odgovora = 2500 pitanja sa 3 odgovora m 5000 pitanja sa 3 odgovora

Slika 35. PotroSnja RAM memorije

Zauzece radne memorije prikazane sa pocetnom i krajnjom vrednosc¢u prilikom

importovanja 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazana je na slici 36.

Zauzec¢e RAM memorije
(*u Kilobajtima)

500,000
400,000
300,000 384,132
200,000
100,000

o]

1000 pitanja sa 3 odgovora 2500 pitanja sa 3 odgovora 5000 pitanja sa 3 odgovora
W Najnife zauzec¢e RAM memorije ! Najvise zauzece RAM memorije

Slika 36. Zauze¢e RAM memorije pre i nakon zavrSsenog impotovanja
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Vreme izrazeno u sekundama potrebno da bi se pokrenuo test od 1000, 2500 i 5000

prikazano je na slici 37.

00:04.32

00:03.46

00:02.59

00:01.73

00:00.86

00:00.00

Pokretanje testa
(*vreme u sekundama)

Primena virtualizacije kod sistema za elektronsko testiranje studenata

00:03.39

00:01.96

00:0127

I

® 1000/5000 pitanja 1 2500/5000 pitanja  ® 5000/5000 pitanja

PotroSnja radne memorije potrebna za pokretanje testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja

Slika 37. VVreme potrebno za pokretanje testa

prikazana u kilobajtima predstavljena je na slici 38.

12,000
10,500
9,000
7,500
6,000
4,500
3,000
1,500
0

Potrosnja RAM memorije
(*u Kilobajtima)

10,223

7,391

4,092

m 1000/5000 pitanja 1 2500/5000 pitanja ™ 5000/5000 pitanja

Zauzece radne memorije prikazane sa pocetnom i krajnjom vrednos¢u prilikom

Slika 38. PotroSnja RAM memorije

pokretanja testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazana je na slici 39.

420,000
410,000
400,000
390,000
380,000
370,000

Zauze¢e RAM memorije
(*u Kilobajtima)

1000/5000 pitanja 2500/5000 pitanja 5000/5000 pitanja

W NajniZe zauze¢e RAM memorije ! Najvise zauzeée RAM memorije

Slika 39. Zauze¢e RAM memorije pre i nakon zavrsenog testa
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VMware® Player 3.1.3

Vreme izrazeno u minutima potrebno za import 1000, 2500 i 5000 pitanja

prikazano je na slici 40.

Importovanje pitanja
(*vreme u minutima)
28:48.00 24:18.65
21:36.00
14:24.00 12:-21 50
07:12.00 05:25.00
W 1000 pitanja sa 3 odgovora = 2500 pitanja sa 3 odgovora W 5000 pitanja sa 3 odgovora

Slika 40. Vreme potrebno za import pitanja

PotroSnja radne memorije potrebna za importovanje 1000, 2500 i 5000 pitanja

prikazana u kilobajtima predstavljena je na slici 41.

PotroSnja RAM memorije
(*u Kilobajtima)

120,000

100,000 95,537
80,000

76,774
62,209 |
60,000
40,000
20,000
o |

® 1000 pitanja sa 3 odgovora = 2500 pitanja sa 3 odgovora M 5000 pitanja sa 3 odgovora

Slika 41. PotroSnja RAM memorije

Zauzece radne memorije prikazane sa pocetnom i krajnjom vrednosc¢u prilikom

importovanja 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazana je na slici 42.

Zauze¢e RAM memorije
(*u Kilobajtima)

500,000
400,000 7 —
407,175

300,000
200,000
100,000

o]

1000 pitanja sa 3 odgovora 2500 pitanja sa 3 odgovora 5000 pitanja sa 3 odgovora
M NajniZe zauze¢e RAM memorije I Najvise zauzece RAM memorije

Slika 42. Zauze¢e RAM memorije pre i nakon zavrSsenog impotovanja
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Vreme izrazeno u sekundama potrebno da bi se pokrenuo test od 1000, 2500 i 5000

prikazano je na slici 43.

00:03.46

00:02.59

00:01.73

00:00.86

00:00.00

Pokretanje testa
(*vreme u sekundama)
00:03.24
00:01.97
00701.31
® 1000/5000 pitanja 1 2500/5000 pitanja  ® 5000/5000 pitanja

PotroSnja radne memorije potrebna za pokretanje testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja

Slika 43. VVreme potrebno za pokretanje testa

prikazana u kilobajtima predstavljena je na slici 44.

12,000
10,500
9,000
7,500
6,000
4,500
3,000
1,500

PotroSsnja RAM memorije
(*u Kilobajtima)
11,240

8,293

A -FAT
45487

i
|
|
E B
‘,

® 1000/5000 pitanja 2500/5000 pitanja ® 5000/5000 pitanja

Zauzece radne memorije prikazane sa pocetnom i krajnjom vrednoséu prilikom

Slika 44. PotroSnja RAM memorije

pokretanja testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazana je na slici 45.

440,000
430,000
420,000
410,000
400,000
390,000

Zauzec¢e RAM memorije
(*u Kilobajtima)

434,269
1000/5000 pitanja 2500/5000 pitanja 5000/5000 pitanja
W NajniZe zauze¢e RAM memorije ! Najvise zauzece RAM memorije

Slika 45. Zauze¢e RAM memorije pre i nakon zavrsenog testa
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4.2.1.2 Microsoft®

Na slede¢ih par stranica prikazani su rezultati Microsoft-ovog proizvoda za
virtualizaciju, Hyper-V druge generacije.

Microsoft® Hyper-V™

Vreme izrazeno u minutima potrebno za import 1000, 2500 i 5000 pitanja
prikazano je na slici 46.

Importovanje pitanja

(*vreme u minutima)
21:36.00

17:28.05
14:24.00
08:51.80
07:12.00
03:36.42
wus —
W 1000 pitanja sa 3 odgovora 2500 pitanja sa 3 odgovora M 5000 pitanja sa 3 odgovora

Slika 46. Vreme potrebno za import pitanja

PotroSnja radne memorije potrebna za importovanje 1000, 2500 i 5000 pitanja
prikazana u kilobajtima predstavljena je na slici 47.

Potrosnja RAM memorije
(*u Kilobajtima)

80,000 74,436 74,084

60,000

41,548

40,000

20,000

m 1000 pitanja sa 3 odgovora 1 2500 pitanja sa 3 odgovora m 5000 pitanja sa 3 odgovora

Slika 47. PotroSnja RAM memorije
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Zauzece radne memorije prikazane sa pocetnom i krajnjom vrednosc¢u prilikom

importovanja 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazana je na slici 48.

Zauzec¢e RAM memorije
(*u Kilobajtima)

500,000

400,000

|

300,000 S[E) -

200,000
100,000

1000 pitanja sa 3 odgovora 2500 pitanja sa 3 odgovora 5000 pitanja sa 3 odgovora

W NajniZe zauze¢e RAM memorije W Najvise zauze e RAM memorije

Slika 48. Zauze¢e RAM memorije pre i nakon zavrSenog impotovanja

Vreme izrazeno u sekundama potrebno da bi se pokrenuo test od 1000, 2500 i 5000

prikazano je na slici 49.

Pokretanje testa
(*vreme u sekundama)
00:03.46
00:02.89
00:02.59
00:01.72

00:01.73 00:01.25

UO:m‘Ss '

00:00.00

H 1000/5000 pitanja 1 2500/5000 pitanja  ® 5000/5000 pitanja

Slika 49. Vreme potrebno za pokretanje testa

PotroSnja radne memorije potrebna za pokretanje testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja

prikazana u kilobajtima predstavljena je na slici 50.

Potrosnja RAM memorije
(*u Kilobajtima)
e 2,480
1,859
1,500 | 1,116
® 1000/5000 pitanja = 2500/5000 pitanja ® 5000/5000 pitanja

Slika 50. PotroSnja RAM memorije
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Zauzece radne memorije prikazane sa pocetnom i krajnjom vrednosc¢u prilikom
pokretanja testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazana je na slici 51.

Zauzec¢e RAM memorije
(*u Kilobajtima)

426,000
424,000
422,000 423,677

421,196

420,000

418,000
416,000
414,000
1000/5000 pitanja 2500/5000 pitanja 5000/5000 pitanja
M Najnife zauzec¢e RAM memorije Najvise zauze e RAM memorije

Slika 51. Zauze¢e RAM memorije pre i nakon zavrSenog testa

4.2.1.3 Citrix®

Na slede¢ih par stranica prikazani su rezultati Citrix-ovog proizvoda za
virtualizaciju, XenServer-a.

Citrix® XenServer 5.6.1

Vreme izrazeno u minutima potrebno za import 1000, 2500 i 5000 pitanja
prikazano je na slici 52.

Importovanje pitanja
(*vreme u minutima)

21:36.00 20:07.38

14:24.00
09:56.84
07:12.00 04:16.59
MW 1000 pitanja sa 3 odgovora 2500 pitanja sa 3 odgovora M 5000 pitanja sa 3 odgovora

Slika 52. Vreme potrebno za import pitanja
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PotroSnja radne memorije potrebna za importovanje 1000, 2500 i 5000 pitanja

prikazana u kilobajtima predstavljena je na slici 53.

80,000

60,000

40,000

20,000

Potrosnja RAM memorije

(*u Kilobajtima)
74,771

53,459 54,535

m 1000 pitanja sa 3 odgovora = 2500 pitanja sa 3 odgovora m 5000 pitanja sa 3 odgovora

Zauzece radne memorije prikazane sa pocetnom i krajnjom vrednosc¢u prilikom

Slika 53. PotroSnja RAM memorije

importovanja 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazana je na slici 54.

400,000
300,000
200,000

100,000

Zauzec¢e RAM memorije
(*u Kilobajtima)

352,132
1000 pitanja sa 3 odgovora 2500 pitanja sa 3 odgovora 5000 pitanja sa 3 odgovora
W NajniZe zauze¢e RAM memorije 1 Najvide zauzece RAM memorije

Vreme izrazeno u sekundama potrebno da bi se pokrenuo test od 1000, 2500 i 5000

Slika 54. Zauze¢e RAM memorije pre i nakon zavrSenog impotovanja

prikazano je na slici 55.

Pokretanje testa
(*vreme u sekundama)
00:06.91
00:04.96
00:05.18
: 00:03.14
00:08.45 00:02.39 i
00:00.00
® 1000/5000 pitanja 12500/5000 pitanja  ® 5000/5000 pitanja

Slika 55. VVreme potrebno za pokretanje testa
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PotroSnja radne memorije potrebna za pokretanje testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja
prikazana u kilobajtima predstavljena je na slici 56.

Potrosnja RAM memorije
(*u Kilobajtima)

10,500 9,303
9,000
7,500
6,000 l
4,500 ‘

3,000 ———

1,500 \

o |

6,931

4,088

® 1000/5000 pitanja 2500/5000 pitanja ™ 5000/5000 pitanja

Slika 56. PotroSnja RAM memorije

Zauzece radne memorije prikazane sa pocetnom i krajnjom vrednos¢u prilikom
pokretanja testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazana je na slici 57.

Zauzec¢e RAM memorije
(*u Kilobajtima)

380,000

370,000 375,653 —
SELo 359,267 e -
340,000

1000/5000 pitanja 2500/5000 pitanja 5000/5000 pitanja
W NajniZe zauze¢e RAM memorije Najvide zauze e RAM memorije

Slika 57. Zauze¢e RAM memorije pre i nakon zavrsenog testa

4.2.1.4 Oracle® (Sun®)

Na sledecih nekoliko stranica prikazani su rezultati Oracle (Sun)-ovih proizvoda za
virtualizaciju, Virtual Box trece i Cetvrte generacije.

36



DusSan Stamenkovi¢ Primena virtualizacije kod sistema za elektronsko testiranje studenata

Sun® Virtual Box 3.1

Vreme izrazeno u minutima potrebno za import 1000, 2500 i 5000 pitanja
prikazano je na slici 58.

Importovanje pitanja

(*vreme u minutima)
08:38.40 08:09.98
07:12.00
05:45.60

04:09.61
04:19.20
02:52.80 01:40.50
00:00.00
M 1000 pitanja sa 3 odgovora 2500 pitanja sa 3 odgovora M 5000 pitanja sa 3 odgovora

Slika 58. Vreme potrebno za import pitanja

PotroSnja radne memorije potrebna za importovanje 1000, 2500 i 5000 pitanja
prikazana u kilobajtima predstavljena je na slici 59.

Potrosnja RAM memorije
(*u Kilobajtima)
80,000
60,735

60,000 50,928
40,000
20,000

0

m 1000 pitanja sa 3 odgovora = 2500 pitanja sa 3 odgovora m 5000 pitanja sa 3 odgovora

Slika 59. PotroSnja RAM memorije

Zauzece radne memorije prikazane sa pocetnom i krajnjom vrednos¢u prilikom
importovanja 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazana je na slici 60.

Zauze¢e RAM memorije
(*u Kilobajtima)

400,000
300,000
200,000
100,000
o]
1000 pitanja sa 3 odgovora 2500 pitanja sa 3 odgovora 5000 pitanja sa 3 odgovora
M NajniZe zauze¢e RAM memorije 1 Najvise zauzece RAM memorije

Slika 60. Zauze¢e RAM memorije pre i nakon zavr§enog impotovanja
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Vreme izrazeno u sekundama potrebno da bi se pokrenuo test od 1000, 2500 i 5000
prikazano je na slici 61.

Pokretanje testa
(*vreme u sekundama)
00:06.91
00:05.48

00:05.18
00:03.46 00:02.92

00:01.74 ‘
00:00.00 !

® 1000/5000 pitanja 1 2500/5000 pitanja  ® 5000/5000 pitanja

Slika 61. VVreme potrebno za pokretanje testa

PotroSnja radne memorije potrebna za pokretanje testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja
prikazana u kilobajtima predstavljena je na slici 62.

PotroSsnja RAM memorije
(*u Kilobajtima)

10,500 9,345

9,000
7,500 6,512
6,000 ‘
4,500 3,438 ‘
3,000 ‘
1,500 ‘

0 L

® 1000/5000 pitanja 2500/5000 pitanja ® 5000/5000 pitanja

Slika 62. PotroSnja RAM memorije

Zauzece radne memorije prikazane sa pocetnom i krajnjom vrednos¢u prilikom
pokretanja testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazana je na slici 63.

Zauzec¢e RAM memorije
(*u Kilobajtima)

410,000
400,000 403,483 —
390,000
380,000
370,000
1000/5000 pitanja 2500/5000 pitanja 5000/5000 pitanja
W NajniZe zauze¢e RAM memorije ! Najvise zauzece RAM memorije

Slika 63. Zauze¢e RAM memorije pre i nakon zavrsenog testa
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Oracle® Virtual Box 4.0

Vreme izrazeno u minutima potrebno za import 1000, 2500 i 5000 pitanja
prikazano je na slici 64.

Importovanje pitanja
(*vreme u minutima)
07:12.00
05:45.60
04:19.20 03:15.71
02:52.80
01:18.52
01:26.40 ———
M 1000 pitanja sa 3 odgovora 2500 pitanja sa 3 odgovora M 5000 pitanja sa 3 odgovora

Slika 64. Vreme potrebno za import pitanja

PotroSnja radne memorije potrebna za importovanje 1000, 2500 i 5000 pitanja
prikazana u kilobajtima predstavljena je na slici 65.

Potrosnja RAM memorije
(*u Kilobajtima)

50,000 42,951
40,000 36,624
30,000 \ —
20,000 16,427 ‘ —
10,000

0 — —

m 1000 pitanja sa 3 odgovora = 2500 pitanja sa 3 odgovora m 5000 pitanja sa 3 odgovora

Slika 65. PotroSnja RAM memorije

Zauzece radne memorije prikazane sa pocetnom i krajnjom vrednos¢u prilikom
importovanja 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazana je na slici 66.

Zauze¢e RAM memorije
(*u Kilobajtima)

300,000
250,000
200,000
150,000
100,000
50,000

1000 pitanja sa 3 odgovora 2500 pitanja sa 3 odgovora 5000 pitanja sa 3 odgovora

M NajniZe zauze¢e RAM memorije I Najvise zauzece RAM memorije

Slika 66. Zauze¢e RAM memorije pre i nakon zavrSenog impotovanja
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Vreme izrazeno u sekundama potrebno da bi se pokrenuo test od 1000, 2500 i 5000

prikazano je na slici 67.

Pokretanje testa
(*vreme u sekundama)
00:04.32
00:03.36
00:03.46
00:02.59 00:01.99
00:01.73 00:01.11
00:00.00 ‘
® 1000/5000 pitanja 12500/5000 pitanja ™ 5000/5000 pitanja

Slika 67. VVreme potrebno za pokretanje testa

PotroSnja radne memorije potrebna za pokretanje testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja

prikazana u kilobajtima predstavljena je na slici 81.

Potrosnja RAM memorije
(*u Kilobajtima)
6,000 5,155
4,500 |
3,519
2,868

3,000
1,500 |

0

 1000/5000 pitanja w 2500/5000 pitanja ™ 5000/5000 pitanja

Slika 68. PotroSnja RAM memorije

Zauzece radne memorije prikazane sa pocetnom i krajnjom vrednos¢u prilikom

pokretanja testa sa 1000, 2500 i 5000 pitanja prikazana je na slici 69.

Zauzec¢e RAM memorije
(*u Kilobajtima)

280,000
275,000 276,920
270,000
265,000
260,000
255,000
1000/5000 pitanja 2500/5000 pitanja 5000/5000 pitanja
W NajniZe zauzece RAM memorije I Najvise zauzece RAM memorije

Slika 69. Zauze¢e RAM memorije pre i nakon zavrSenog testa
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4.3 Uporedivanje rezultata i izbor optimalne virtualizacione platforme

Kako je ve¢ naglaseno, opterecenje procesora, tacnije 4 virtualna procesora koliko je
bilo dodeljeno virtualnim masinama, bilo je gotovo identicno kod svih proizvoda za
virtualizaciju. Podjednako su bila opterec¢ena sva 4 virtualna procesora.

Sto se ti¢e uporedivanja zauzeéa radne memorije i vremena potrebnog za import,
odnosno pokretanje testa sa velikim brojem pitanja, autor ovog rada se opredelio da
uporedi proizvode sa najboljim rezultatima svakog od proizbodaca.

Uporedni prikaz vremena potrebnog za importovanje velikog broja pitanja, tacnije,
rezultati sa najboljim vremenima svakog od proizvodaca se nalaze na slici 70, dok se
uporedni prikaz vremena potrebnog za pokretanje testa sa velikim brojem nasumi¢no
odabranih pitanja i redosleda odgovora nalazi na slici 71.

Vreme potrebno za import pitanja
(*u minutima)
23:02.40
20:07.38
20:09.60
16:56.71 17:28.05
17:16.80 F —
14:24.00
11:31.20 M 1000 pitanja
i 2500 pitanja
08:38.40 | B 5000 pitanja
06:32.57
05:45.60
02:52.80 |
00:00.00 *
VMware ESXi MS Hyper-V Oracle Virtual Box  Citrix XenServer
4.0

Slika 70. Uporedni prikaz vremena potrebnog za import pitanja

Iz prilozenog se moze zakljuditi da je najmanje vremena, gotovo tri puta manje,
potrebno Oracle Virtual Box-u 4.0 u odnosu na druge proizvode. Ovaj proizvod za
virtualizaciju se znatno bolje pokazao i od svog prethodnika Sun Virtual Box 3.1 (brzi za
20-30%). Zatim gotovo iste rezultate beleze VMware ESXi i Microsoft Hyper-V.
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Vreme potrebno za pokretanje testa
(*u sekundama)

00:06.05
00:05.18 00:04.96
00:04.32
00:03.46 00:03.36

00:02.89 ® 1000/5000 pitanja
00:02.59 & 2500/5000 pitanja

i 5000/5000 pitanja
00:01.73
00:00.86
00:00.00
VMware ESXi MS Hyper-V Oracle Virtual Box Citrix XenServer
4.0

Slika 71. Uporedni prikaz vremena potrebnog za pokretanje testa

Sa ovog dijagrama se moZe zakljuciti da najbolji odziv na zahtev korisnika koji
pokrece test ima VMware ESXi, zatim Microsoft Hyper-V.

Uporedni prikaz zauzeca radne memorije prilikom importa velikog broja pitanja u

sitem nalazi se na slici 72.

450 -
400 -

Zauzece RAM memorije prilikom importa pitanja
(*u Megabajtima)

350
300 -
250

200
150 -
100

50

VMware Esxi

MS Hyper-V  Oracle Virtual Box 4.0 Citrix XenServer

™ Najvisa vrednost

W Najniza vrednost

T T T T T T T T

Slika 72. Uporedni prikaz zauzeca radne memorije
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Iz prilozenog dijagrama jasno se vidi da Oracle Virtual Box 4.0 zauzima najmanje
radne memorije, dok je najveéi potrosa¢ Microsoft Hyper-V.

Uporedni prikaz potrosnje radne memorije po pokrenutom testu sa 1000, 2500 ili
5000 pitanja nalazi se naslici 73.

PotroSnja RAM memorije za pokretanje testa
(*u Kilobajtima)
10,000 9,303
9,000 8,362
8,000
6,931
7,000 + 6,313
6,000 1 5,155
2 1 4,088
4,000 3,482 3,519
3,000 2,480 2,868
1,859
2 {08} 1,116
1,000 I
0 - | —
VMware Esxi MS Hyper-V Oracle Virtual Box 4.0 Citrix XenServer

Slika 73. Potro3nja radne memorije po pokrenutom testu
Sa dijagrama na slici 73., moze se primetiti da je potrebno dva do tri puta manje
radne memorije Microsoft-ovom proizvodu za virtualizaciju Hyper-V za razliku od ostalih
proizvoda.

Analizom ukupnih rezultata, dosli smo do slede¢ih podataka:

e VMware ESXi Kao najbolje reSenje se pokazao prilikom brzine
odziva pri pokretanju testova sa velikim brojem pitanja.

e Microsoft Hyper-V Kao najbolje reSenje se pokazao prilikom potrosnje
radne memorije prilikom pokretanja testova sa velikim brojem pitanja.

e Oracle Virtual Box 4.0 Kao najbolje reSenje se pokazao prilikom brzine
importovanja pitanja i potrebne radne memorije.
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5 ZAKLJUCAK

Ukupni rezultati pokazuju da je Oracle Virtual Box 4.0 mozda i najbolji proizvod za
virtualizaciju koju umanjuje njen uticaj na performanse virtualnih masina. Ali kako ovaj
softver spada u red besplatnih proizvoda koji se koriste samo za nekomercijalnu upotrebu i
ne poseduje dodatne opcije kao Sto su migracija, klastering, snapshoot, sistemski backup i
dr., za potrebe Univerzitetskog Sistema za elektronsko testiranje, ovaj proizvod ne bi bio
dobro reSenje. Ostala tri proizvoda uz odgovarajucu finansijsku naknadu nude mnogo vise
opcija, pre svega bezbednosnih, zatim za monitoring i lakSu administraciju i dr.

Rezultati Citrix XenServer-a po autoru ovog rada nisu opravdali o¢ekivanja i iz ugla
administratora ovo reSenje je dosta komplikovano za implementaciju, samu upotrebu i
manipulaciju virtualnim masinama i potrebno je dosta vremena za uhodavanje i sitna
podeSavanja.

Proizvod lidera na svetskom trzistu VMware-a, konkretno njihovog ESXi je pokazao
zavidne performanse prilikom testiranja i najkonstantniji je od svih proizvoda. Njegova
prednost se ogleda u tome Sto je to besplatna platforma, dok je za ostale dodatke kao Sto su
migracija, podeSavanje backup-a i sl., potrebno izdvojiti poprili¢nu sumu novca.

Sa druge strane Hyper-V kompanije Microsoft, proizvod druge generacije koji dolazi
u sklopu operativnog sistema Windows Server 2008 ili Windows Server 2008 R2, se
takode pokazao kao reSenje koje je veoma uspesno odgovorilo na sve zahteve i €iji su
rezultati testiranja bili ujednaceni. Uz odgovarajucu finansijsku naknadu za nabavka
licence za Windows Server 2008(R2) koja je znatno niza u odnosu na VMware ESXi,
dobijaju se svi potrebni dodaci. Administracija je znatno olakSana i automatizovani su
kljuéni procesi za ocCuvanje bezbednosti. Univerzitet Singidunum je ¢lan MSDN AA
(Microsoft Developer Network Academic Alliance) programa na nivou IT Pro-Platinum.
Kao ¢lan programa, Univerzitet je pretplacen na koriS¢enje platformi i servera kompanije
Microsoft, kao i razvojnih alata, stoga je ovaj proizvod krajnje besplatan kao i svi prateci
alati koji se vremenom mogu pojaviti kao nadogradnja.

Autor ovog rada se opredelio za Microsoft Hyper-V, izmedu ostalog i zbog toga §to
ima najviSe iskustva sa pomenutim proizvodom Koji je iz ugla sistem administratora
najzahvalnije reSenje. Lako i brzo se moze implementovati u svako okruzenje, hardverski
je zahtevan koliko i drugi proizvodi za virtualizaciju, a glavna odlika su mu lako
manipulisanje virtualnim masSinama, klastering, migracija virtualnih masina, sistemski
backup i dr.
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