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Kratak sadriaj: U ovom radu prikazali smo ispitivanje kvaliteta rezultata softvera koji generise programske
segmente i racuna njihovu vremensku slozenost. Segmenti se koriste kao ispitna pitanja, za potrebe predmeta
Programiranje 1, na prvoj godini Elektrotehnickog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. Studenti odreduju vremensku
slozenost tih segmenata. Za parametre kvaliteta uzeta je raspodela broja segmenat po grupama segmenata iste
slozenosti i medusobna slicnost segmenata unutar jedne grupe. Dobijena je relativno neravnomerna raspodela, dok je
medusobna slicnost unutar jedne grupe zadovoljavajuceg kvaliteta, sa prostorim za dalja unapredenja.

Kljuéne redi: automatsko sastavljanje testova, algoritmi, analiza sloZenosti

TESTING THE QUALITY OF SOURCE CODE SEGMENTS
IN THE FIELD OF TIME COMPLEXITY ASSEMBLED BY SOFTWARE
FOR AUTOMATED EXAM PREPARATION

Abstract: In this paper, we measure the quality of source code segments, assembled by sofiware. The sofiware
also calculates their time complexity. Segments are used as exam questions for the Programming 1 course, at the first
year of the University of Belgrade, School of Electrical Engineering. During the exam, students determine the segments
time complexity. Quality measurement parameters are the distribution of the number of segments by groups of
segments with the same complexity, and the similarity of segments within one group. We got relatively non-uniform
distribution, while the similarity measurements are satisfactory, with the possibility for improvements.

1. UVOD

Sa porastom broja studenata i povecéanim brojem ispita i kolokvijuma na Elektrotehnickom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, javila se potreba da se ispitna pitanja generiSu softverskim putem, kako bi se unapredila
efikasnost sastavljanja i pregledanja testova. Postoje razna reSenja za automatsko sastavljanje i pregeldanje ispitnih
pitanja. Ona mogu biti bazirana na odabiru iz gotove baze pitanja, uz vodenje ra€una o raznim parametrima (oblast,
tezina, ponavljanja na prethodnim ispitima). Ovakvi softverski sistemi Cesto koriste vestacku inteligenciju, logicko
programiranje i geneticke algoritme [1]. Takode se mogu koristiti parametrizovana pitanja [2], kako bi se povecao
skup pitanja koji se moze dobiti generisanjem.

Na predmetu Programiranje 1, na prvog godini Elektrotehnickog fakulteta, izuavaju se teme iz osnova
programiranja, medu koje spada i vremenska slozenost algoritma. Ona se izucava na rudimentarnom nivou, sa
ciljem da studenti steknu svest o postojanju ograni¢enja u resursima i potrebi vodenja racuna o efikasnosti
programa. Ispitni zadaci obi¢no sadrze segment programskog koda, izraden od kontrolnih struktura i naredbi dodele
vrednosti, za koji studenti treba da odrede vremensku slozenost. Ove zadatke trenutno sastavlja nastavno osoblje,
dok je pregledanje delimi¢no automatizovano. Ceo ispit, koji sadrzi i pitanja iz ostalih oblasti kursa, radi se na
papiru, ali je Stampan u posebnom formatu, koji omogucava da se popunjen ispit skenira, da bi se konacno
bodovanje izvrsilo softverskim putem [3].

Da bi se omogucéila automatizacija sastavljanja ispitnih pitanja iz oblasti vremenske slozenosti, razvija se
softver koji generiSe programske segmente, poznate vremenske sloZzenosti [4]. Softver je izgraden od nekoliko
razli¢itih komponenti [5] ,[6]: grafic¢kog interfejsa, baze segmenata od kojih zapocinje generisanje, jezgra koje je
zaduzeno za generisanje jednog segmenta i racunanje njegove slozenosti, komponente za zavrSnu obradu
generisanog segmenta. i komponente za generisanje skupa segmenata, koja koristi sve ostale komponente i
predstavlja najvisi sloj softvera. U nastavku sledi opis algoritma za generisanje skupa segmenata.

2. ALGORITAM GENERISANJA SKUPA SEGMENATA

Ulazni podaci za algoritam su: maksimalan broj petlji koje smeju da sadrze generisani segmenti (maxM),
zeljeni broj generisanih segmenata i skup segmenata koji predstavljaju osnovu za generisanje (razliCite vrste
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kontrolnih struktura i dodela vrednosti). Prvi korak algoritma je da se na osnovu pocetnog skupa segmenata generisu
svi mogucéi segmenti koji imaju jednu petlju. Najzastupljeniji su segmenti linearne slozenosti, za koje je utvrdeno da
se u zadacima koje su sastavljali ispitivaci pojavljuju ¢esce od segmenata sa drugacijom slozenoscu.

Slede¢i korak algoritma generiSe segmente sa viSe petlji, koriséenjem razli¢itih metoda. Jedna od tih metoda
generiSe segmente bez zavisnosti po podacima izmedu petlji, dok ostale metode generi$u segmente sa zavisnostima po
podacima izmedu petlji. U ovom slucaju, segmenti koji imaju zavisnosti po podacima mogu imati maksimalno dve
petlje 1 opis naéina njihovog generisanja prevazilazi okvire ovog rada. Segmenti bez zavisnosti po podacima generisu
se kombinovanjem. Neka je skup segmenata sa M petlji definisan kao tekuci skup (M=2,...,maxM). Slu¢ajno se izabere
jedan segment sa jednom petljom i ukrsti se sa svim segmentima iz tekuceg skupa. Ovako se dobija skup segmenata sa
M-+1 petljom, koji postaje tekuci skup. Ova procedura se ponavlja dok se ne dostigne maxM petlji u segmentima.
Ukrstanje je sluc¢ajno odabrana operacija izmedu ugnezdavanja, sekvenciranja ili selekcije.

3. REZULTATI GENERISANJA

Svako pokretanje softvera za generisanje daje drugaciji skup segmenata. Broj segmenata koji se moze dobiti u
jednom pokretanju krece se izmedu 2000 i 3000, $to su ograni¢enja uvedena samo za potrebe testiranja. Generisani
segmenti se grupiSu po vremenskoj slozenosti. Korisnik sistema na kraju odabira neke od generisanih segmenata.
Broj izlaznih segmenata je ogranicen, zato §to se prilikom jednog pokretanja izvrSava jedan od moguéih scenarija,
koji je dobijen kombinacijom sluc¢ajnih parametara u samom programu.

Za meru kvaliteta generisanih segmenata, odabrali smo raspodelu broja segmenata po grupama i stepen
medusobne slicnosti segmenata unutar jedne grupe. Program treba da ima $to ravnomerniju raspodelu broja
segmenata po grupama segmenata iste slozenosti, da bi imali ravnopravan izbor segmenata razliite sloZenosti.
Unutar jedne grupe, potrebno je proceniti medusobnu sli¢nost, da bi ispitiva¢ imao uvid u realan izbor vise
segmenata iste sloZenosti.

Za merenje sli¢nosti dva segmenta koriste se alati za detekciju sli¢nosti u programskom kodu, ¢iji je primarni
domen otkrivanje plagijarizma. Najpoznatiji alati su Moss i JPlag i za naSe potrebe odabran je JPlag. JPlag je
kompletna open-source aplikacija koja se moze pokretati na lokalnom racunaru. On poredi segmente tako §to koristi
algoritme za poredenje stringova. U na$ program je integrisan kao biblioteka.

JPlag koristimo tako Sto ga pokre¢emo nad grupama segmenata iste sloZenosti. Segmenti su zapisani u
pseudokodu koji prati C sintaksu, pa se koriste semanticko (procesiranje C parserom) i Cisto tekstualno poredenje.
Za svaku grupu segmenata, dobijaju se dve matrice sli¢nosti, posto se segmenti porede svaki sa svakim. Sledeci
korak je obrada matrice sli¢nosti. Zelimo da izvr§imo klasterizaciju unutar grupe segmenata po stepenima sli¢nosti.
Prvo se vrsi klasterizacija po semantickoj slicnosti. Kada se oforme klasteri, svaki od njih se jo$ jednom klasterizuje
po tekstualnoj sli¢nosti. Na ovaj nacin se dobija uvid u to koliko se generiSe semanticki razli¢itih grupa segmenata
iste slozenosti, a takode se izdvajaju i podgrupe segmenata koje sadrze segmente visoke medusobne semanticke
sli¢nosti koji su tekstualno razliciti.

Raspodela broja segmenata po sloZenostima
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Slika 1. Raspodela broja segmenata po slozenostima

Kada se rezultati ovako klasterizuju, sastavlja¢ ispita moze da uspostavi razli¢ite scenarije odabira segmenata,
a moguce je i iskoristiti rezultate za automatsko, racunarski podrzano sastavljane testova, gde svaki student dobija
drugacdije pitanje (Computer Aided Testing, CAT) Na taj nacin mogu se fokusirati pitanja vezana za istu slozenost
na odabranu grupu studenata.
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U nastavku ce biti prikazana analiza jednog pokretanja program. Zeljena veli¢ina izlaznog skupa je postavljena
na 2000, dok je maksimlani broj petlji u jednom segmentu postavljen na 3. Slika 1 prikazuje raspodelu broja
segmenata po razli¢itim vremenskim sloZenostima (konstanta k se moze odabrati u softveru).

Moze se primetiti da prikazana raspodela dosta neravnomerna. Odredene slozenosti su daleko zastupljenije,
dok se neke druge slozenosti nalaze u zanemarljivom broju. Ovo je posledica Cinjenice da za slozenosti koje su
zastupljenije (kao $to je linearna), postoji viSe mogucih nacina za nijihovo dobijanje. Samim tim, kada se odabiraju
sluc¢ajni parameri koji ucestvuju u radu programa, veéa je verovatnoéa da se generiSu zastupljenije sloZenosti.
SloZenosti koje nastaju od zastupljenijih, su takode brojnije (kao §to je n?).

Proces klasterizacije po semantickoj sli¢nosti, prikazan je nad grupom od 45 segmenata, sloZenosti Sqrt(n).
Koristi se hijerarhijska UPGMA Kklasterizacija [7], Ciji je rezultat dendongram, prikazan na slici 2. Sa ovog
dendograma se moze primetiti da se skup moze podeliti u 5 velikih klastera. Prag sli¢nosti je 93 procenata.. Dobijeni
klasteri su dalje klasterizovani po tekstualnoj sli¢nosti. Na slikama 3 i 4, prikazani su novi dendogrami za prva dva
najveca klastera. Za oba dendograma, pravogi slicnosti su 61%. Sa slike 3 se vidi da unutar prvog najveceg klastera
postoji ¢ak 9 potklastera, $to govori da postoji primetnija tekstualna razli¢itost izmedu segmenata, koji su grupisani
kao semanticki sli¢ni. Sa slike 4 se vidi da su unutar drugog najveceg klastera, izolovana su 3 potklastera, i da je
ovde medusobna tekstualna sli€nost nesto veca.
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Slika 2: Hijerarhijski dendogram skupa segmenata slozenosti Sqrt(n)
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Slika 3. Hijerarhijski dendogram najveceg klastera segmenata semanticke slozenosti

Na osnovu ovih rezultata, moze se primetiti da postojeéi nadini generisanja segmenata postizu visoku
semanticku sli¢nost i nesto manju tekstualnu sli¢nost.
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Slika 4. Hijerarhijski dendogram drugog najveceg klastera segmenata semanticke
4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazali smo ispitivanje kvaliteta softvera za generisanje programskih segmenata, koji se koriste
kao ispitna pitanja na ispitu iz predmeta Programiranje 1, na prvoj godini Elektrotehnickog fakulteta, Univerziteta u
Beogradu. Rezultati generatora su zadovoljavajueg kvaliteta, jer postoji primetna razlika izmedu semanticke i
tekstualne sli¢nosti generisanih segmenata, kao i veéeg broja razli¢itih vremenskih slozenosti koje je moguce
generisati.

Algoritam za generisanje moze se unaprediti na vi$e nacina. Da bi se dodatno povecao kvalitet generisanih
segmenata, potrebno je posti¢i ravnomerniju raspodelu broja segmenata po slozenostima. Moguce je dodavanje
novih metoda za generisanje segmenata, uz koriS¢enje razliCitih slozenosti koje u ovom eksperimentu nisu
zastupljene. Takode, kao kriterijum prekidanja generisanja novih segmenata moze se koristiti vreme rada generatora.
Ocena kvaliteta generisanih segmenata dobijena opisanim postupkom moze se uporediti sa rezultatima koje generise
kontrolna grupa studenata u duzem vremenskom periodu.
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