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naucno-istrazivacki rad i elektronsko obrazovanje.

U ovom radu bice predstavijen model IT infrastrukture sistema za naucno-istrazivacki rad i elektronsko
obrazovanje u visokoskolskoj ustanovi baziran na konceptu cloud computing-a. Cloud computing predstavlja
oblast racunarstva u kojoj se skalabilni informaticki kapaciteti obezbeduju isporukom usluga putem Interneta.
U teorijskom delu predlozen je model IT infrastrukture koji je, pored mogucnosti kontrole i bezbednosti
podataka, potpuno skalabilan u odnosu na nove zahteve obrazovnih i naucno-istrazivackih aktivnosti. Model u
potpunosti podrZava nove standarde u ekonomiji racunskih centara, “Green IT”, tako §to optimizuje operativne
trosSkove korisnika za elektricnu energiju, klimatizaciju i prostor. U prakticnom delu rada opisan je deo sistema
za elektronsko obrazovanje Fakulteta organizacionih nauka, studiranje na daljinu, koji je implementiran
primenom tehnologije virtuelizacije. Ovo resenje se zasniva na predlozenom modelu IT infrastrukture sistema za

1. Uvod

Danasnji procesi nauc¢no-istrazivackog rada zahtevaju
najsavremeniju ra¢unarsku opremu kako bi se uspe-
$no obavile aktivnosti u kojima se vrsi obrada velikog
broja podataka i aktivnosti intenzivnih izracunavanja
1 ostvarila jednostavna i brza komunikacija izmedu is-
trazivaca. Nemogucnost pristupa skupoj racunarskoj
infrastrukturi i softverskim alatima drzi veliki broj is-
trazivaca na margini medunarodnih nauc¢nih aktivno-
sti. Razvojem IT opreme i softverskih alata taj digital-
ni jaz se svakodnevno produbljuje i javlja se u mno-
gim oblastima nauke [1].

Sistemi elektronskog obrazovanja visokoskolskih
ustanova se sa porastom broja korisnika i njihovim
potrebama za novim uslugama i obrazovnim sadrzaji-
ma suocavaju sa problemima skalabilnosti, pouzdano-
sti i optimizacije izdvojenih resursa, zahtevima dina-
micke konkurentnosti, brzim rastom potreba za resur-
sima skladiStenja i sa kontrolom troskova ovakvih si-
stema. Sve ovo dovodi do toga da su zahtevi za projek-
tovanje i implementaciju arhitekture sistema za elek-
tronsko obrazovanje sve kompleksniji [2][3].

U ovom radu se razmatra moguci pristup za obezbedi-
vanje pouzdanog i skalabilog racunarskog okruzenja
za naucno-istrazivacke i obrazovne procese u visokom
obrazovanju uvodenjem koncepta Cloud Computing-
a (u daljem tekstu CC) kao tehnoloske platforme.
Osnovni cilj rada je da se razvije efikasno i isplativo
reSenje, koriScenjem postojecih resursa.

2. Teorijske osnove

Koncept CC je potpuno novi poslovni model i tehno-
loska platforma koja je nastala kao rezultat evolucije i
konvergencije mnogih naizgled nezavisnih ra¢unarskih

trendova (Utility Computing, Commodatization, SaaS,
PaaS, IaaS, XaaS, Distributed computing, Internet
Delivery, Web 2.0, Virtualization, IT Outsourcing,
Grid Computing SOA, Storage, Data Center Automa-
tion). CC je definisan kao model koji omogucuje mre-
Zni pristup, konfigurabilnim ra¢unarskim resursima na
zahtev (npr. mreze, servere, skladistenje, aplikacije) iz
dostupnih deljenih resursa, koji se mogu brzo obezbe-
diti i unistiti sa minimalnim upravljanjem ili interakci-
jom servis provajdera [4]. CC u sustini predstavlja stil
koriScéenja ra¢unara u kojem se dinamicki, 1 virtuelizo-
vani, resursi nude putem Interneta kao usluge.

Jedna od najbitnijih odlika koncepta CC-a je skalabil-
nost a klju¢na tehnologija koja je omogucava je virtu-
elizacija [2]. Virtuelizacija razdvaja fizicku IT infra-
strukturu od servisa i aplikacija koje se na njoj nalaze,
omogucavajudi na taj nacin vecu efikasnost i fleksibil-
nost. Cinjenica da su hardverski kapaciteti velikog
broja servera vrlo malo iskorisceni predstavlja osnovu
za implementaciju virtuelizacije. Virtualizacija omo-
gucava istovremeno pokretanje viSe razlicitih opera-
tivnih sistema na istom serveru, §to dovodi do poveca-
nja iskori§cenosti postojeceg hardvera i smanjuje po-
trebu za novim fizickim serverima. Primena virtualiza-
cije doprinosi smanjenju tro$kova - za manji broj fi-
zickih servera potrebno je manje prostora, manji su
troSkovi elektricne energije i troskovi klimatizacije
serverskih prostorija. Pokretanje virtuelnih servera na
manjem broju fizickih servera dovodi do pojave viska
servera koji se mogu iskljuciti i na taj nacin ostvariti
direktne ustede. Na ovaj nacin iskljuceni fizicki serve-
ri mogu se upotrebiti i ukljucivati u sistem u periodi-
oma kada postoji povecana potraznja za nekim servi-
som i kada je potreban svaki moguci resurs da bi taj
servis bio isporucen klijentima [1][5].
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U zavisnosti od toga koje se tehnologije dopremaju
do korisnika CC usluge se mogu svrstati u tri osnovne
kategorije, kao §to je prikazano na slici 1.:

a) Usluge infrastrukture (IaaS - Infrastructure as a
service) IaaS ukljucuje pruzanje standardizova-
nih usluga infrastrukture putem mreze kao §to su
serveri, sistemi za skladiStenje podataka, ruteri,

b) Usluge platforme (PaaS - Platform as a service)
PaaS predstavlja integralnu racunarsku platfor-
mu sastavljenu od operativog sistema,
middleware-a i skupa aplikativinih reSenja,

c) Usluge software-a (SaaS - Software as a service)
SaaS je realizacija kompletnog aplikativnog re-
Senja koje se koristi kao usluga na zahtev kori-

snika.
CRM/ERP/HR Saradnja
Obrazovne Poslovni
Aplikacije Procesi

Softver kao Servis

Database

Platforma kao Servis

Skladista

Mreza Serveri

Infrastruktura kao Servis

Slika 1. Kategorije CC

CC je samo poslednji korak u procesu virtuelizacije
racunskih centara i konsolidacije servera, procesa
skladiStenja podataka i mreznih uredaja kako bi se iz-
medu ostalog uklonio viSak opreme i smanjio prostor
koji ona zauzima. U literaturi se tehnologije vezane za
migraciju racunskog centara u CC okruzenje, pored
tehnologija vezanih za kolaboraciju, navode kao teh-
nologije koje ce omoguciti kontinuirani napredak na
podru¢ju informacionih tehnologija, bez obzira na
ekonomske okolnosti [11].

Modeli uvodenja i primene CC-a, slika 2., su:

e Javni (Public) CC - javno dostupni servisi, pred-
stavlja u stvari outsourcing koncept, odnosno ide-
ju da organizacije (ustanove, kompanije, ...) sa-
mo zakupljuju cloud usluge od provajdera i ne
bave se administriranjem i odrzavanjem. Na taj

nacin isti CC koristi viSe organizacija i zbog toga
se naziva javni,

e Privatni (Private) CC (interni cloud ili cloud kom-
panije) - interni servisi koji koriste prednosti CC
tehnologija, u kome su same vlasnice sopstvenog
privatnog CC i same ga administriraju, odrzavaju
1 koriste,

» Hibridni (Hybrid) CC - kombinacija javnog i pri-
vatnog clouda. Za odredene servise se koristi out-
sorcing koristeci public cloud, a neki servisi su i
dalje u domenu interne kontrole,

e Zajednicki (Community) CC - servisi su kontroli-
sani i koriste se od strane grupe organizacija koji
dele zajednicka interesovanja. Clanovi zajednice
dele pristup podacima i aplikacijama u cloud-u.

Slika 2. Modeli uvodenja i primene CC

3. Cloud computing u nauci i visokom
obrazovanju

Elektronsko obrazovanje je kompleksan sistem koji
ukljucuje ucenje na daljinu, predavanje na daljinu,
nastavne materijale u raznim elektronskim formama,
individualni i grupni proces ucenja, tutorski i interak-
tivni rad.

Gotovo svaka visokoskolska ustanova poseduje svoj
racunski centar koji je projektovan i izgraden poseb-
postaju neadekvatni da odgovore zahtevima nauc¢no-
istrazivackih 1 obrazovnih aktivnosti, a u isto vreme su
skupi za odrzavanje. U svakom semestru, laboratorij-
ske vezbe i prakti¢ni projekti studenata zahtevaju har-
dver sa specificnim softverskih zahtevima i velikim
brojem racunara, uglavnom sa najsavremenijim har-
dverom. Klju¢no pitanje je kako obezbediti skalabil-
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nost i pouzdanost hardvera i softverskih aplikacija
ovakvih informacionih sistema neophodnih za nastav-
no-istrazivacke i obrazovne procese. Problem poseb-
no postaje izrazen kada ovakvom sistemu elektron-
skog obrazovanja pristupa sve veci broj studenata i
nastavnika [6][7].

Najbolji odgovor koji informacione tehnologije mogu
da pruZe korisnicima visokoskolskih ustanova i njiho-
vim racunskim centarima je razvijanje modela IT in-
frastrukture zasnovane na konceptu CC-a. Koncept
CC-a i njegove karakteristike mogu pomoci visoko-
$kolskoj ustanovi da se poboljsa produktivnost i olak-
$a upravljanje razli¢itim hardverskim i softverskim re-
sursima, potrebnim za nesmetano odvijanje elekton-
skog obrazovanja, nauc¢no istrazivackih aktivnosti i
studentskih projekata [8].

Istovremeno, uvodenje studiranja na daljinu i nacin fi-
nansiranja visokoskolskih ustanova, dovesce u relativ-
no kratkom roku do pozicioniranja visokoskolskih
ustanova kao trzi$nih subjekata. U takvoj situaciji, us-
postaljanje modela IT infrastrukture koji ¢e omoguci-
ti obrazovne i naucno-istrazivacke aktivnosti uz kori-
Sc¢enje prednosti CC-a ce postati interesantna orjenta-
cija svake ustanove koja Zeli da ostvari konkurentsku
prednost na trzistu obrazovnih ustanova.

Koriscenje CC-a, za razliku od hostinga i upravljanja
resursima na lokalnom nivou, kao $to su fakultetske ili
univerzitske racunarske mreze, ima mnoge prednosti
za obrazovne institucije. CC u visokom obrazovanju
mozZe da obezbedi direktan pristup Sirokom spektru
razlic¢itih obrazovnih resursa, istrazivackim aplikacija-

ma i alatima. U oktobru 2007 IBM i Google udruzili su
se da pomognu studentima da savladaju vestine po-
trebne za razvoj Cloud aplikacija. Godine 2009 IBM
je pokrenuo IBM Cloud Academy, globalni forum za
nastavnike, istraZivace i osoblje iz informacionih teh-
nologija obrazovanih ustanova da nastave istraZivacki
rad i razvoj CC-a. IBM i Google su obezbedili veliki
klaster od viSe stotina servera za ovaj program, a pla-
nirano je da tokom vremena klaster raste do nekoliko
hiljada servera.

Vecina visokoskolskih ustanova suocava se sa proble-
mom potro$nje znacajne koli¢ine sredstava, na godi-
$njem nivou, za odrzavanje i inoviranje racunarske i
softverske infrastrukture. Primenom koncepta CC-a
ovi troskovi bili bi svedeni na minimum. Realizacija
racunskog centra visokoSkolske ustanove primenom
koncepta internog CC-a omogucila bi svim studenti-
ma i profesorima u visokoskolskoj ustanovi da imaju
sopstvene podatke i aplikacije na nacin koji je znatno
nje u odnosu na klasi¢an pristup u koriscenju racu-
narskih resursa. Privatni CC nudi mogucnost kontro-
le 1 bezbednosti podataka, sa fleksibilnoscu koju zah-
tevaju stalne izmene u dana$njem obrazovanju, uz ni-
ske troskove odrzavanja. Za svakog korisnika visoko-
Skolske ustanove ovim putem bi se obezbedio sop-
stveni virtuelni racunar koji je jeftiniji od standard-
nog racunara, pri ¢emu je funkcionalnost i udobnost
virtuelnog i fizickog racunara identi¢na. Studenti ce
svojim virtuelnim ra¢unarima moci da pristupe i iz vi-
sokoskolske ustanove i od kuce, ¢ak i putem mobilnih
uredaja. Logicka struktura modela privatnog CC pri-
kazana je na slici 3.
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Koriscenjem ovog sistema moguce je napraviti virtu-
elne ucionice sa studentima koji sede za ra¢unarima ili
u svojim visokoskolskim ustanovama ili kod kuce, a
da pri tome imaju najkvalitetnije predavace i da kori-
ste najsavremeniji hardver i softver. Ovakav model si-
stema za elektonsko obrazovanje ce studentima omo-
guciti rad na najrazlicitijim projektima kojim ce njiho-
vi nastavnici moci jednostavno da upravljaju i da svi-
ma postavljaju zadatke iz istog izvora. Time bi se do-
bila i mogucnost saradnje izmedu razli¢itih visoko-
Skolskih ustanova Sirom zemlje u nastavno-istrazivac-
kim i obrazovnim aktivnostima u cilju razmene znanja
i informacija, ¢ime bi se oblikovao jedinstveni evrop-
ski visokoskolski prostor i time doprinelo ostvarenju
ciljeva bolonjske reforme. [2][15]

4. Model IT infrastrukture visokoskolske
ustanove

Primenom koncepta virtuelizacije na FON se organi-
zuje nastava na osnovnim akademskim studijama u
rezimu studije na daljinu. Sistem za studiranje na da-
ljinu je realizovan primenom softverskog resenja Mo-
odle LMS. Moodle (Modular Object-Oriented
Dynamic Learning Environment) je open-source si-
stem za upravljanje procesom ucenja. Koriste ga uni-
verziteti, $kole i individualni instruktori, radi unapre-
divanja nastave. Prema istrazivanjima Moodle je je-
dan od LMS sa najviSe funkcionalnosti i servisa.
[9][14]

Postojeci sistem, prikazan na slici 4., uspesno funkci-
oniSe vec¢ godinu dana i trenutno ga koriste studenti
prve godine osnovnih studija, nastavnici i saradnici
FON-a. Infrastrukturu za realizaciju sistema obrazo-
vanja na daljinu ¢ini jedan racunar - server na kom je
instaliran operativni sistem Fedora sa Linux kernel
modulom KVM (Kernel Virtual Machine) koji omo-
gucuje kreiranje virtuenih servera. Pomocu KVM-a
kreirana su tri virtelna servera:

e database server na kojem je

PostgreSQL,

instaliran

e web server na kojem je instaliran Apache sa
PHP-om i Moodle LMS,

e servera za web konferencije na kojem je instali-
ran OpenMeetings

Server raspolaze: dovoljno snaznim procesorom, veli-
kom koli¢inom memorije i prostora za skladiStenje. U
sistemu se nalazi i network storage koji sluzi za preba-
civanje digitalnih materijala za predavanja kao i za ¢u-
vanje sigurnosnih kopija baze i samog Moodle koda.
Predstavljeni implementirani model elektronskog
obrazovanja na FON-u zasnovano je na virtuelizaciji
servera [10][12]. Na taj nadin je izvr$ena konsolidacija
servera i izbegnuta paradigma “jedna aplikacija jedan
server”. Medutim i pored organizovanja baze podata-
ka za skladiStenje svih opcija i informacija u vezi ova-
ko postavljenog sistema, upravljanje i fino podesava-
nje virtuelne infrastukture predstavlja problem. Po-
stalo je jasno da je neophodno u ovakav sistem imple-
mentirati sloj za upravljanje virtuelnim masinama,
kao $to je prikazano na slici 5., kako bi se olaksalo po-
stizanje skalabilnosti i pouzdanosti sistema [5].

Slika 4.

Postojeci model IT
infrastrukture
studija na daljinu

Interfejs za Cloud Korisnike
1
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C Sloj Upravljaja Virtuelnom Infrastrukturom )
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Slika 5. \_ /4
Sloj upravljanja
virtuelnom infrastrukturom Lokalna Infrastruktura
68

management



Predlozeni model, prikazan na slici 6., ¢ini: frontend
server i jedan ili viSe nod servera koji mogu biti u kla-
steru. Front-end server sluzi za upravljanje nodovima
tj. virtuelnim masinama. Korisnik pristupa front-end
racunaru i njegov zahtev cloud controller automatski
prosleduje jednom od nodova, koji izvrsava sve akci-
je. Medutim, ukoliko dolazi do zahteva za promenom
u bazi podataka promenu izvr$ava storage controller
na front-end racunaru. Model treba da podrzi transfer
virtualne masine sa jednog fizickog noda na drugi bez
ikakvog prekida u radu servisa ili downtimea virtual-
ne masine, ¢ime bi se resio dobar deo dosadasnjih pro-
blema u upravljanju serverskim okruzenjem. Predlo-
Zenim modelom postigla bi se bolja agilnost IT siste-
ma, bududi da je moguce premestiti virtualnu masinu
na neki drugi fizicki nod i tako dobiti na performansa-
ma i odzivu operativnog sistema i aplikacija, a sve to
bez ikakvog negativnog uticaja na korisnike koji su u
tom trenutku povezani na tu virtualnu masinu [13].

% loud
Interface

LDAP Server

Cluster Node 2

Cluster Node 1

Slika 6. Predlozeni model IT infrastrukture studija
na daljinu

Klju¢na prednost opisanog modela je §to zahvaljujuci
frontend serveru tj. sloju za upravljanje virtuelnim
masinama omogucena efikasna upotreba i upravlja-
nje virtualnom infrastrukturom. Prikazani model nudi
sveobuhvatano upravljanje virtuelnim masinama u
clodu uzimajuci u obzir obezbedivanje virtuelne infra-
strukture kao celine.

4. Zakljucak

U ovom radu razmatrane su nove mogucnosti i rese-
nja u oblasti CC vezana za naucno-istrazivacke i obra-
zovne aktivnosti u visoko$kolskim ustanovama. Kori-

$¢enjem postojece infrastrukture na FON-u realizo-
van je CC kao infrastruktura za studiranje na daljinu
bez dodatnih ulaganja. Predstavljen je model IT infra-
strukture za koji se ocekuje da u buducnosti postane
dominantan vid povezivanja resursa obrazovnih i na-
ucno-istrazivackih institucija. Namera rada je da uka-
7e na ocite prednosti koje CC nosi sa sobom ali i na
zamke koje se na tom putu pojavljuju. Predstavljeni
su i realizovani koraci koji su neophodni za funkcioni-
sanje takvog modela koji u potpunosti podrzava nove
standarde u ekonomiji racunskih centara i kojim se
postize skalabilnost i povecava pouzdanost IT sistema.
U daljem radu potrebno je izvr$ititi implementaciju
predlozenog modela i osigurati mehanizme koji ce
osigurati poverenje u CC arhitekturu. Buduci pravci
razvoja podrazumevaju pokretanje meduinstitucio-
nalne inicijative za izgradnju prototipa infrastrukture
CC koja se moze deliti i organizovati u obrazovne i
naucno-istrazivacke svrhe.
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