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Kratak sadriaj: Prakticna nastava iz oblasti programiranja se na Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta u
Beogradu u najvecem delu sprovodi kroz Praktikum iz programiranja 1 i Praktikum iz programiranja 2. Nastava se
sastoji iz demonstracionih casova, domacih zadataka i njihove odbrane u racunarskim laboratorijama. Sve aktivnosti
se sprovode za racunarom. U okviru rada je prikazano sprovodenje ova dva predmeta u online okruzenju koriséenjem
Moodle platforme za elektronsko ucenje i CodeRunner dodatka za automatizovano ocenjivanje programskog koda, sto
Je izazvano aktuelnom pandemijom virusa COVID-19.
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IMPLEMENTATION OF PRACTICAL PROGRAMMING EDUCATION
AT THE SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING
UNIVERSITY OF BELGRADE IN AN ONLINE ENVIRONMENT

Abstract: Practical classes in the field of programming at the School of Electrical Engineering, University of
Belgrade are mostly conducted through Practicum in Programming 1 and Practicum in Programming 2. Practical
work consists of demonstration classes, homework assignments and their defense in computer laboratories. All
activities are carried out on the computer. The paper presents the implementation of these two courses in the online
environment using the Moodle e-learning platform and the CodeRunner plugin for automated code evaluation,
which is caused by the current pandemic of the COVID-19 virus.
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1. UVOD

Nastava programiranja na Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta u Beogradu se izvodi na studijskim
programima Elektrotehnika i ra¢unarstvo (ER) i Softversko inzenjerstvo (SI) kroz obavezne predmete Programiranje
1 i Programiranje 2 na prvoj godini studija. U pitanju su masovni kursevi koje svake godine pohada oko 900
studenata. Na predmetu Programiranje 1 se izu¢avaju simbolicki masinski jezik za skolski racunar — picoComputer
(pC) 1 programski jezik Python, dok se na Programiranju 2 izucava programski jezik C, kao i odredene teorijske
teme iz oblasti programiranja i raCunarstva, poput elemenata algoritama i struktura podataka, arhitekture i
organizacije racunara, slozenosti algoritam i sl. [1]

Oba predmeta imaju relativno ograni¢en fond casova za praktican rad, pa stoga postoje predmeti Praktikum iz
programiranja 1 (PP1) i Praktikum iz programiranja 2 (PP2) koji ne poseduju fond ¢asova za predavanja i auditorne
vezbe, ve¢ samo fond Casova predviden za praktican rad i direktno se naslanjaju na dva pomenuta, obavezna
predmeta. Na studijskom programu ER su ovi predmeti izborni i uobicajeno ih bira od 60 do 90 studenata, dok su na
studijskom programu SI ovi predmeti obavezni i pohada ih oko 200 studenata svake godine. Praktic¢an rad se na
ovim predmetima veé¢ dugi niz godina sprovodi kroz demonstracione ¢asove, domace zadatke i odbranu domacih
zadataka u formi laboratorijskih vezbi. Glavne aktivnosti na predmetima tokom semestra ¢ine dva demonstraciona
casa 1 pet domacih zadataka sa odbranama u racunarskoj laboratoriji koji nose 70% ocene. U ispitnim rokovima se
polaze ispit koji nosi 30% ocene. Tokom demonstracionih ¢asova i laboratorijskih vezbi sa studentima interaguju
predmetni nastavnici i saradnici, kao i studenti-demonstratori. Na taj nacin se, u zivom kontaktu, sprovodi usvajanje
prakticnih vestina, novih koncepata, ali i ispitivanje teorijskih postavki, postavljanje novih zahteva za izmenu
studentskih resenja, otklanjanje gresaka i sl.

Medutim, zdravstveno-epidemioloska situacija izazvana pandemijom virusa COVID-19 i prelazak na nastavu
na daljinu u martu 2020. godine su uslovili znacajne promene u nacinu sprovodenja aktivnosti tokom semestra, ali i
ispita. Demonstracioni ¢asovi su sprovedeni kroz snimljeni video materijal, dok su domaci zadaci radeni, predavani i
ocenjivani putem odgovarajucih testova koris¢enjem Moodle platforme za elektronsko ucenje sa kojom nastavnici i
saradnici na predmetu ve¢ imaju odredenog iskustva [8], kao i sa CodeRunner dodatkom za Moodle za
automatizovano testiranje programskog koda [9].
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Svaki test je obuhvatao automatsko ocenjivanje programskog koda putem CodeRunner dodatka koris¢enjem
javnih i tajnih testova, nekoliko pitanja iz relevantnog gradiva i u vezi sa domacéim zadatkom, kao i kratak
programski problem u vezi sa obradivanom tematikom koji su studenti resavali samo prilikom predaje. Delimi¢no su
sprovodeni po uzoru na primere iz otvorene literature [10], kao 1 iz iskustava nastavnika sa predmeta steCenih tokom
sprovodenje eksperimentalne, specijalne grupe za izuCavanje programskog jezika Python koja je prethodila
uvodenju u nastavu ovog programskog jezika [6][7].

S obzirom na skoro kompletno sprovodenje domacih zadataka izvedeno na daljinu, pojacana je kontrola
samostalnosti rada studenata koriS¢enjem sistema za detekciju sli¢nosti u programskom kodu sa ¢ime autori takode
imaju prethodna iskustva [12][13], a na oba predmeta je sprovedena i bar jedna odbrana uzivo u modifikovanom obliku
u odnosu na raniji nacin. U okviru rada ¢e detaljnije biti prikazano prethodno stanje i nacin odrzavanja nastave na oba
predmeta PP1 i PP2 na daljinu u zimskom semestru Skolske 2020/2021. godine i letnjem semestru 2019/2020. Bice
izvrSena i preliminarna evaluacija uspeha studenata kroz nov nacin polaganja u odnosu na prethodne $kolske godine.

2. ORGANIZACIJA PRAKTICNE NASTAVE U ONLINE OKRUZENJU

Prakti¢ni rad na predmetima PP1 i PP2 sprovodi se kroz samostalnu izradu 5 domacih zadataka u toku semestra i
jednog veceg ispitnog zadatka, koji se moze raditi u svakom ispitnom roku. Domaci zadaci su tematski orijentisani ka
odredenom delu gradiva, koje se u nedeljama do trenutka odbrane konkretnog domaceg zadatka obraduje na
obaveznim predmetima Programiranje 1 i Programiranje 2. Svaki naredni domaci zadatak zahteva od studenta
savladavanje koncepata predstavljenih prethodnim domaéim zadacima i na praktican nacin utvrduje znanje steceno na
obaveznim predmetima Programiranje 1 i Programiranje 2, koje ovi praktikumi prate. Tema prvog domaceg zadatka na
predmetu PP1 su linearno sloZeni problemi na simbolickom masinskom jeziku za racunar pC. Drugi domaci zadatak se
tice linearno sloZenih problema nad jednodimenzionim kolekcijama podataka na programskom jeziku Python. Treci
domaci zadatak ilustruje rad sa viSedimenzionim strukturama podataka, a Cetvrti domacéi zadatak rad sa stringovima na
programskom jeziku Python. Peti domaci zadatak demonstrira rad sa tokovima podataka (fajlovima), regularnim
izrazima i obradom izuzetaka na programskom jeziku Python. Ispitni zadatak ima cilj da obuhvati modularne probleme
predstavljene pojedina¢nim domaéim zadacima na programskom jeziku Python. Od studenata se zahteva da na licu
mesta izvrSe dekomponovanje problema predstavljenog specifikacijom i inkrementalno izgrade svoje reSenje, uz
testiranje 1 verifikaciju koda nakon svakog realizovanog potproblema. Ovo se postiZe time $to se studentima priznaju
samo delovi koda koji postuju specifikaciju i koji vrSe trazenu obradu u skladu sa specifikacijom. Na taj nacin se
demotivise pisanje velike koli¢ine programskog koda koji ne izvr§ava ono ¢emu je i namenjen.

Pojava pandemije virusa COVID-19 uslovila je znacajne promene u sprovodenju organizacije kursa, imaju¢i u
vidu da su se u regularnom rezimu rada odbrane domacih zadataka sprovodile u laboratorijskim u¢ionicama uz
prisustvo predmetnih asistenata i studenata-demonstratora i zivu interakciju studenata sa njima. Odluceno je da kurs
zadrzi svoju organizaciju u pogledu broja i tema domacih zadataka, ali je tranzicija ka online reSenjima bila
neminovna. Doneta je odluka o migraciji kursa na Moodle platformu za elektronsko ucenje sa kojom nastavnici i
saradnici na predmetu ve¢ imaju odredenog iskustva sa predmeta iz oblasti algoritama [8] i predmeta Programiranje
2[9], kao i za inkorporaciju dodatka za automatizovano testiranje programskog koda — CodeRunner [2].

Moodle platforma za elektronsko ucenje obezbeduje pravljenje tema u okviru kursa te je za svaki domaci
zadatak izvrSeno kreiranje po jedne teme radi lakSe organizacije kursa. Takode, obezbeduje dodavanje raznovrsnih
resursa (audio datoteka, video datoteka, dokumenata itd.) ¢ime je obezbedeno koncizno prezentovanje postavke
studentima za svaki domaci zadatak. U okviru svakog domaceg zadatka postoji nekoliko tematskih problema tako da
se studentu na osnovu njegovog broja indeksa i godine upisa dodeli odredena varijana zadatka. Svaki zadatak se
modeluje barem jednim testom, pri ¢emu su testovi za izradu podeljeni u dve kategorije, a to su javni i tajni testovi.

Za svaki problem u okviru jednog domaceg zadatka potrebno je napraviti po jedan javni i tajni test. Javni testovi
sastoje se iskljucivo iz CodeRunner pitanja, pri ¢emu se takvo pitanje sastoji iz jednog ili viSe test primera, koji testiraju
razli¢ite aspekte studentskog reSenja. Javni testovi su studentima na raspolaganju u periodu od 7 do 10 dana od datuma
objave domaceg zadatka. Svrha javnih testova je da izvrSe evaluaciju studentskog programskog koda, ¢ime se izbegava
situacija u kojoj je reSenje studenta mozda konceptualno dobro, ali ne ispunjava svoju svrhu. Studenti mogu da testiraju
svoje reSenje proizvoljan broj puta, pri ¢emu dobijaju povratne informacije o sintaksnoj i semantickoj korektnosti
njihovog reSenja, o eventualnom losem rukovodenju resursima, kao i o eventualnoj prevelikoj slozenosti njihovog
reSenja. Tajni testovi sastoje se od veceg broja tipova pitanja koji se razlikuju, pri ¢emu je barem jedno CodeRunner
tipa. Tajni testovi su studentima na raspolaganju u periodu onlajn odbrane domaceg zadatka koja uobicajeno trajala
Cetiri sata. Sami studenti su imali uobiCajeno jedan sat da zavrSe jednom zapoceti test. Studenti nisu upoznati sa
ulaznim podacima tajnih test primera kojima se vrsi testiranje njihovog resenja, ali dobijaju povratne informacije koje
im omogucavaju da lakSe utvrde sintaksnu ili semanticku neispravnost u svom kodu. Ideja tajnih testova je da spreci
studente da svoje reSenje prilagode specificnim ulaznim podacima i na taj nacin se od studenta zahteva da napisu
resenje koje reSava opsti problem, a ne samo njegove specificne situacije.

Testove na Moodle platformi za elektronsko ucenje sadinjavaju pitanja razli¢ite vrste. Najcesce koriséeni tip pitanja
je obelezavanje tanih odgovora, dopisivanje odgovora, spajanje odgovora iz dva bazena odgovora, kao i pisanje
programskog koda i evaluaciju istog uz dodatne povratne informacije. Poslednje je omoguéeno prethodnopomenutim
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dodatkom CodeRunner za Moodle platformu. Veliki broj vrsta pitanja koje Moodle podrzava, oblasti predvidenih
programom predmeta i varijanti domacih zadataka stvara pravu kombinatornu eksploziju pitanja u banci pitanja te se
kvalitetna organizacija pitanja po kategorijama u okviru banke pitanja sama namece. Kategorije pitanja u banci pitanja
organizovane su po nivoima, pri ¢emu se na spoljasnjem nivou nalaze oblasti grupisane svakim od 5 domacih zadataka. U
okviru svake od tih 5 kategorija postoje kategorije pitanja sa javnim i tajnim testovima. Takode, u svakoj od 5 kategorija
koje predstavljaju domace zadatke nalaze se i kategorije za oblasti koje svaki od 5 pojedinacnih zadataka grupise. U
okviru kategorija koje predstavljaju oblasti nalazi se jo$ jedan nivo kategorija koje ¢ine pitanja razlicitog tipa (npr. strogo
teorijsko, strogo prakti¢no, dopisivanje ili objasnjavanje delova koda). Za svaki tip pitanja postoji predefinisano Sablonsko
pitanje na osnovu koga se na jednostavan nacin pravi novo konkretno pitanje.

Iako Moodle platforma podrzava mnoge tipove pitanja, neke aspekte ispitivanja studenata koje se sprovodi uzivo
nije moguée verno predstaviti nijednim tipom pitanja. To se najviSe odnosi na “Zivu” komunikaciju nastavnika i
saradnika sa studentima, tokom i nakon izrade resenja. Pobolj$anje epidemioloskih mera omogudilo je sprovodenje
ispita u laboratorijskim salama sa poloviénim kapacitetima. Ispitni zadatak obuhvata celokupno gradivo ispita i
realizovan je u vidu testa, koji se sastoji od pojedinacnih programskih zadataka koji se ticu specifikacije jednog veceg
problema. Test, koji je dostupan u odredenom vremenskom periodu, zapo€inje sam student, dok se test automatski
zavrSava nakon odredenog vremena. Neminovno je da postoji zavisnost izmedu pojedina¢nih potproblema jednog
slozenog problema koji se reSava. Da se ne bi deSavale situacije u kojima student ne moze da napreduje dalje od
reSavanja nekog potproblema i samim tim bude ogranicen u reSavanju sledecih potproblema koji (potencijalno) zavise
od onih koje student ne moze da resi, predmetni asistenti obezbeduju programski kod koji se korektno izvrsava, tako da
potproblem koji student reSava i koji zavisi od prethodnih potproblema ne koristi realizacije potproblema studenta, ve¢
korektna reSenja predmetnih asistenata. Ispitivanje je znacajno ubrzano i prakti¢no obezbeduje brzu verifikaciju reSenja
studenta na arbitrarnom primeru koji vrsi testiranje datog reSenja. Sa druga strane, omogucena je interakcija i diskusija
oko nacina realizacije problema i koje nije moguce ispitati napisanim test programom.

3. SKRIPTA ZA AUTOMATSKO OCENJIVANJE ZADATAKA

Vazan segment u sprovodenju prakticne nastave u online okruZenju je Cinilo CodeRunner okruZenje za
automatizovano testiranje programskog koda [2] na Moodle platformi za elektronsko ucenje. Inicijalno okruzenje
koje se instalira u vidu dodatka za Moodle platformu se sastoji od skripte na programskom jeziku Python koja
procesira programski kod koji student unosi kao svoj odgovor. Skripta je sastavni deo odgovarajuceg tipa pitanja na
Moodle platformi i moze se menjati. lako je dosta dobro napisano, samo okruzenje je dosta izmenjeno od strane
nastavnog osoblja, kako bi se bolje prilagodilo za testiranje koda napisanog na programskim jezicima Python i C.

Skripta je izmenjena tako da podrzava sledece dodatne funkcionalnosti: sakrivanje odredenih testova (tajni
testovi), rasporedivanje poena po celinama prilikom ocenjivanja, rad sa tekstualnim i binarnim datotekama, pracenje
otvorenih datoteka, prosledivanje argumenata komandne linije, upravljanje memorijom na programskom jeziku C,
kako bi se signaliziralo eventualno curenje memorije, kao i sa tim povezano modelovanje otkaza. Takode, za
odredene formate kra¢ih programskih pitanja je omoguéeno zadavanje obaveznih kljuénih reé¢i u kodu resenja, kao i
zadavanje obaveznog ili zabranjenog koda.

4. ANALIZA USPEHA STUDENATA

Promene u nacinu drzanja nastave na predmetima PP1 i PP2 znacajno utiCu na sticanje poena i formiranje
ocene studenata iz ovih predmeta. Kako bi se video uticaj ovih promena, prikupljeni su i analizirani uspesi studenata
iz prethodne tri Skolske godine, a rezultati analize su dati u Tabeli 1 i Tabeli 2.

U letenjem semstru 2019/2020, odbrane prva cetiri domaca zadatka na predmetu PP2 su organizovane na
daljinu, dok je samo odbrana petog domaceg zadatka organizovana na standardan nacin. Na osnovu analize rezultata
predmeta koja pokazuje nesto losiji uéinak studenata na predmetu uprkos istom obimu gradiva kao i prethodnih
Skolskih godina i jako dobrom uspehu istih studenata na predmetu PPl iste godine, moze se zakljuciti da
epidemioloska situacija prouzrokovana virusom COVID-19 znacajno uti¢e na redovan rad i uspeh studenata.
Medutim, dalja analiza rezultata pokazuje da su se studenti znatno bolje snasli na predmetu PP1 u 2020/2021 godini,
iako se on izvodio u slicnom formatu kao predmet PP2 prethodne Skolske godine. Bolji uspeh je svakako uzrokovan
i samim programskim jezikom Python koji se izucava na PP1 i koji se znacajno laksSe usvaja nego programski jezik
C, $to govore i nasa predasnja iskustva [6][7]. Na predmetu je odbrana prvog i petog domaceg zadatka organizovana
uzivo u prostorijama fakulteta, dok je odbrana ostalih domacih zadataka odzana na daljinu. Bolji rezultati studenata
na predmetu PP1 u 2020/2021 godini u odnosu na rezulate studenata na predmeta PP2 u 2019/2020 godini govore da
je konstatan rad, u poslednjih godinu dana, na poboljSanju nastavnih materijala koji su dostpuni studentima,
upoznavanja studenata sa radom na Moodle platformi, kao i rad na skripti za automatsko ocenjivanje pomogli
studentima da bolje savladaju ovaj predmet uprkos teskim uslovima za rad u kojima se svi nalaze prouzrokovanih
pandemijom virusa COVID-19. Treba napomenuti i da su ocene na predmetu PP1 u $kolskoj 2020/2021 godini
prikazane samo nakon januarskog ispitnog roka i da se o¢ekuje da odredjeni broj studenata popravi svoje ocene do
kraja skolske godine.
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Tabela 1. Pregled raspodele ocena iz predmeta PP1 i PP2 u poslednje tri Skolske godine

Predmet Praktikum iz programiranja 1 Praktikum iz programiranja 2
Sk. godina 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2017/2018 2018/2019 2019/2020
Ocena Br. % Br. % Br. % Br. % Br. % Br. %
5 23 10.00 22 11.68 14 5.60 16 6.96 22 9.09 45 17.05
6 31 7.73 17 15.74 21 8.40 36 15.65 38 15.70 34 12.88
7 24 13.64 30 12.18 43 17.20 17 7.39 20 8.26 35 13.26
8 31 10.45 23 15.74 42 16.80 17 7.39 22 9.09 38 14.39
9 23 10.91 24 11.68 53 21.20 22 9.57 22 9.09 31 11.74
10 65 47.27 104 32.99 77 30.80 122 53.04 118 48.76 81 30.68
Ukupno 197 100 220 100 250 100 230 100 242 100 264 100

Tabela 2. Pregled prosecnog broja poena osvojenih na domacim zadacima iz predmeta PP1 i PP2 u poslednje
tri Skolske godine

Predmet Praktikum iz programiranja 1 Praktikum iz programiranja 2
Sk. godina 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2017/2018 2018/2019 2019/2020
DZ1 6.90 6.88 6.61 6.89 6.95 6.33
DZ2 6.75 6.89 6.59 6.77 6.82 6.58
DZ3 6.77 6.84 6.41 6.78 6.58 5.66
Dz4 5.99 6.77 6.12 6.61 6.74 5.86
DZ5 6.43 6.69 5.51 6.54 6.53 5.69
Prosek 6.57 6.81 6.25 6.72 6.72 6.02

S obzirom da se usled pandemije virusa COVID-19 predaja i odbrana velikog broja domacih zadataka izvedena na
daljinu, pojacana je kontrola samostalnosti rada studenata koris¢enjem sistema za detekciju sli¢nosti u programskom kodu.
Uprkos povec¢anom broju studenata na predmetima i radu na daljinu, nisu uocena velika odustapanja u pokusaju plagiranja
domacih zadataka u odnosu na prethodne godine. Pretpostavlja se da ovaj podatak proizilazi iz ¢injenice da predmet nije
obavezan za sve studente Elektrotehnickog fakulteta ve¢ da studenti koji su odabrali da ga prate Zele da bolje savladaju
gradivo koje se radi na obaveznim predmetima Programiranje 1 i Programiranje 2. Sa druge strane, studenti koji redovno
odraduju sve obaveze predvidene predmetima PP1 i PP2 nemaju poteSkoca sa polaganjem predmeta, pa shvataju da im
nije u iteresu bilo kakav pokusaj plagiranja domacih zadataka na pomenutim predmetima.

5. ZAKLJUCAK

Zahvalju¢i dostupnim platformama za elektronsko ucenje i komunikaciju, kao i sistemima za automatizovano
ocenjivanje programskog koda, sprovodenje praktiCne nastave iz oblasti programiranja na Elektrotehni¢kom
fakultetu Univerziteta u Beogradu je izvedeno na izuzetno zadovoljavajuci nacin. To pokazuje i uspeh studenata koji
ne odstupa mnogo od prethodnih $kolskih godina, iako je online nacin ispitivanja relativno stroziji za studente, jer je
ocenjivanje egzaktno. Utisak nastavnog osoblja je da su studenti morali da uloze dodatan napor kako bi prilagodili
svoja reSenja trazenim zahtevima i time dodatno unapredili svoje programerske vestine. Sa druge strane, sa
stanovista nastavnog osoblja, najve¢i nedostatak sprovodenja prakticne nastave u online okruzenju je izuzetno
veliko vreme potrebno za pripremu odgovaraju¢ih materijala i koje je ponekad i do tri puta duZe u odnosu na vreme
koje je ulagano tokom ranijih godina. Ipak, vec¢i deo materijala koji je napravljen se moze ponovo upotrebiti uz
relativno male izmene, tako da uloZeni napor svakako nije uzaludan.
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