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1. UvOD

Na pocCetku doba raCunala najkoriStenija arhitektura racunalnog sustava bila su
takozvana srediSnja raCunala (eng. mainframe computer). Nakon nekog vremena
industrija se pocCela prebacivati na manja, specijalizirana raCunala. Takav princip
koristio se dugi niz godina. Razvojem napredne virtualizacije u zadnjih nekoliko godina
sve se viSe Cini da ¢e industrija napraviti puni krug i vratiti se na princip srediSnjeg
raCunala. Virtualizacija omogucava pokretanje veceg broja manjih i razliCitih sustava
na jednom rac¢unalu obi¢no s zna€ajnim usStedama na cijeni hardvera i energije. Sustav
unRAID odabrao sam zbog toga Sto omogucuje primjenu principa srediSnjeg raCunala
u normalnim kuc¢anstvima i manjim uredima. Nakon manjeg istrazivanja mogu reci da
unRAID sustav optimalno mozZe zamijeniti do 7 osobnih racunala u ku¢anstvima i do
14 u manjim uredima. Kada se pribroje i mnogi posluzitelji koji se mogu virtualizirati,
broj fizickih raCunala je puno manji. Sa snizenom cijenom hardvera i potroSnjom

energije, unRAID postaje ozbiljna alternativa.

U prvom dijelu ovog rada objasniti ¢u Sto je virtualizacija, $to je unRAID i koji ga
dijelovi sacCinjavaju. Nakon toga slijedi prakti¢ni dio u kojem ¢u pokazati nekoliko
realnih primjera upotrebe unRAID-a i testirati da li postoje bilo kakvi gubici performansa

u odnosu na fizicka radunala.



2. VIRTUALIZACIJA

Virtualizacija je proces kreiranja i upravljanja virtualnim racunalnim sustavima.
Sustav virtualizacije je arhitektura koja omogucéava odvajanje operativhog sustava od
hardverskih resursa pomocu novog softverskog sloja. Taj softverski sloj stvara
simulaciju ra¢unala, odnosno gosta (virtualni sustav), za domacina (hardver).
Softverski gost u nekim sluCajevima moze imati potpuno iste performanse kao i
normalan sustav. Virtualizacija se obi¢no koristi da bi se na jednom fizickom sustavu
pokrenulo mnogo virtualnih sustava, Sto Stedi prostor i energiju. Jedino ogranienje za
broj sustava koji se mogu pokrenuti je hardverska specifikacija raCunala domacina
(npr. koli€¢ina radne memorije). lzolacija koju nudi virtualizacija omogucuje razno
testiranje kao Sto je na primjer testiranje raCunalnih virusa. Pravilnim namjeStanjem
virtualnog sustava taj virus ne moze napraviti nikakvu Stetu hardveru koji je domacin

sustavu. Dva najpopularnija programa za virtualizaciju su VMware i VirtualBox.

Traditional Architecture Virtual Architecture

Slika 1 — Razlika izmedu tradicionalne i virtualne arhitekture

Slika 1 s lijeve strane prikazuje tradicionalnu arhitekturu ra¢unala, odnosno
povezanost hardvera i softvera. Operativni sustav radi na hardveru, a aplikacije na
operativnom sustavu. S desne strane je prikaz virtualne arhitekture racunala u kojoj

postoji virtualizacijski sloj izmedu hardvera i operativhog sustava.



3. unRAID

unRAID je operativni sustav baziran na Linux-u. Originalno je obavljao duznosti
mreznog skladista podataka, ali je u novijim verzijama dobio mogucnosti kao $to su
aplikacijski server i domacin virtualnih sustava. unRAID se instalira i pokre¢e s USB
memorije te se prilikom pokretanja prebaci u RAM memoriju. Svi konfiguracijski podaci
su pohranjeni u USB memoriji tako da se ne obriSu u slu€aju gubitka napajanja.
Moderan Linux jezgra omogucuje unRAID-u da radi na bilo kojem 64 bit-nom sustavu
s minimalnom potroSnjom RAM memorije. Upravljanje unRAID sustavom se vrSi
pomocu konzole ili pomocu web sucelja na koje se moze spojiti daljinski. Upravljanje i
spajanje je objasnjeno u poglavlju X. Pri prvom pokretanju, unRAID samostalno bira
zadane postavke koje bi trebale biti dovoljne za vecinu korisnika, ali dopusteno je i
ugadanje ako postoji potreba. Ovo ga Cini jednostavnim za upotrebu novim, a
prilagodljivim iskusnijim korisnicima. Ova 8&iroka paleta moguc¢nosti omogucuje
unRAID-u da ponudi Siroku paletu naCina za pohranu, zastitu, slanje i prikazivanje

podataka.

4. NAS

NAS (eng. network-attached storage) je specijaliziran posluZitel] za pohranu
podataka koji je dizajniran iskljuCivo za potrebu dijeljenja datoteka preko mreze.
Komercijalni NAS sustavi obi¢no dolaze s unaprijed konfiguriranim hardverom i
operativnim sustavnom, dok su nekomercijalne alternative viSe slu€aj ,uradi sam®.
Takve alternative u vecini slucajeva koriste jako promijenjene i unaprijed konfigurirane
operativne sustave znane kao ,NAS operativni sustav‘. Sve NAS sustave je mogucée

kontrolirate preko mreze.

Postoje dvije vrste NAS sustava:

¢ NAS temeljen na standardnom racunalnom sustavu
e NAS temeljen na ugradenom sustavu



Obje vrste imaju svojih prednosti i mana, obi€no vezane uz cijenu, potrosnu struje,
prosirivosti, veli€ine i brzine. Neovisno o ovim razlikama, svi NAS sustavi imaju CPU,

RAM, mrezno sucelje i prostor za pohranu podataka i operativnog sustava.

4.1. NAS u sklopu unRAID-a

unRAID moze bilo koji 64-bitni sustav pretvoriti u NAS. To znaci da moze upravljati
nizovima diskova koji se mogu razlikovati u veli€ini, brzini, proizvodacu i datote¢nom
sustavu. Posto unRAID ne Koristi tradicionalan RAID, sustav je moguce vrlo lako
prosSiriti dodavanjem novi diskova. NAS sustav unRAID-a se sastoji od polja zasticenog

paritetom, korisnickog udjela i predmemorije.

4.1.1. Polje zasticeno paritetom

Glavna svrha unRAID polja je upravljanje i zastita podataka bilo koje grupe diskova
dodavanjem paritetnog diska. Paritetni disk pruza mogucnost oporavka svih podataka
iz diska u kvaru. Najbolje od svega, cijelom sustavu je potreban samo jedan paritetni
disk koji titi sve ostale. Paritetni disk po veli€ini uvijek mora biti veci ili jednak najve¢em

disku u polju.

Sadrzaj diska se moze zamisliti kao dugi tok bitova, od kojih svaki moze biti nulaili
jedan. Ako se zbroje vrijednosti svakog n-tog bita na svakom disku i utvrdi da li je suma
parna ili neparna, tada se odgovarajuci paritetni bit pretvara u isti. Ovo je korisna
informacija koja se koristi ako se disk pokvari tako da se utvrde to€ne vrijednosti bitova

na pokvarenom disku, a hakon toga ide rekonstrukcija ha zamjenskom disku.

4.1.2. Korisni¢ki udio

Za razliku od vecine RAID sustava, unRAID sprema podatke na pojedine diskove.
Kako bi se pojednostavila upravljivost, korisnik moze napraviti udjele (eng. shares) koji

omogucuju da se podaci spremaju na viSe diskova. Svaki korisniCki udio se moze
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zamisliti kao mapa prve razine na svakom disku. Kada korisnik pristupi odredenom
udjelu, prikazati Ce se svi podaci, neovisno na kojem su disku. Korisnici ne trebaju znati
ni brinuti se na kojem su disku odredeni podaci. Ako je korisniku potrebna, postoji

mogucnost odabira diskova na koje Ce se pojedini udio spremati.

Uz kontrolu pohrane podataka, korisnici mogu kontrolirati kroz koje je mrezne
protokole odredeni udio vidljiv te koju sigurnosnu razinu mora imati korisnik koji
pristupa podacima. Korisnik moze napraviti sigurnosne razine tako da pristup

podacima imaju samo autorizirani korisnici.

4.1.3. Predmemorija

Predmemorija (eng. cache) je znacCajka unRAID sustava koja omogucuje brze
pisanje podataka. Moguce je posti¢i i do tri puta brZze pisanje podataka. Ako je
predmemorija ukljuéena, podaci koji se prebacuju na unRAID server ne spremaju se
direktno na polje diskova nego se prvo upisuju u predmemoriju koja nije usporena
azuriranjem pariteta. Nakon toga unRAID zove proces zvan ,the mover® koji kopira
podatke iz predmemorije na polje diskova. Ova operacija se izvrSava u Korisnicki
odredeno vrijeme ili kada se zapuni. Nakon prebacivanja podataka oslobada se prostor

u predmemoriji.

Ako se u predmemoriji koristi samo jedan disk, svi podaci zapisani u njoj su pod
rizikom. Ovaj rizik postoji zbog toga Sto paritet Stiti samo podatke zapisane u polju, $to
znaci da dolazi do gubitka podataka ako se disk predmemorije pokvari. Zbog toga je
preporu¢eno da predmemoriju Cine vise diskova koji uz povecanu zastitu podataka
omogucuju i ve€u i brzu predmemoriju. Grupiranje vise diskova u predmemorije je
znano kao izgradnja ujedinjene predmemorije (eng. cache pool). UnRAID ujedinjena
predmemorija je izradena koriste¢i BTRFS znacCajku koja pruza sigurnost podataka

poput RAID-a 1 te proSirenje kapaciteta poput RAID-a 0.



4.2. Aplikacijski server

Kod tradicionalnih NAS sustava pokretanje nepodrzanih programa je vrlo tesko ili
¢ak i nemoguce. unRAID Koristi softver zvan Docker za obavljanje nekoliko vaznih
funkcija. Docker omogucava koriStenje bilo kojeg Linux operativhog sustava za
pokretanje odredenog programa Sto znaci da se u unRAID-u moze pokrenuti vecina
aplikacija napisana za bilo koji podrzani Linux sustav. Takoder, aplikacije se ne
instaliraju direktno na unRAID nego na izoliran i virtualan izoliran Linux sustav. To
znaci da se aplikacije ne mogu ometati jedna druge i da se mogu vrlo lako ukloniti sa

sustava.

Docker se sastoji od tri glavne komponente:

e Engine
e Hub
e Containers

4.2.1. The engine

Docker engine predstavlja upravljacku komponentu koja je ugradena u unRAID.
Pomoc¢u engine-a kontrolira se kako aplikacije pristupaju sistemskim resursima,
interakciju s Hub-om i izolaciju aplikacija koje su u sukobu jedna s drugom ili unRAID
sustavom. |1z perspektive pohrane podataka, engine iskoristava moguénost datotecnog
sustava BTRFS u kombinaciji s Docker preslikama koje pruza hub. Te preslike su
datoteke s nastavkom .tar poredane u hijerarhiju tako da mogu Kkoristiti zajednicke
datoteke koje su vec prisutne. ZajedniCke datoteke se mogu samo Ccitati, a bilo koje
aplikacijske promjene su spremljene u aplikacijskoj instanci. Ovo znaci da aplikacije
zauzimaju vrlo malo prostora na diskovima s obzirom na koliko bi zauzimale ako bi

svaka radila u posebnom virtualnom sustavu.



4.2.2. The hub

Jedna od najvecih prednosti Docker-a za razliku od tradicionalnih Linux spremnika
i virtualnih masina je repozitorij aplikacija zvan ,Docker Hub®. Mnogi tradicionalni Linux
operativni sustavi dolaze s komponentom zvanom voditelj paketa (eng. package
manager). Njegov posao je da omoguci jednostavnu instalaciju aplikacija napisanih za
odreden operativni sustav iz ,kataloga“ znanih kao spremista (eng. repositories). Mana
voditelja paketa je ta da se svaki puta mora skinuti cijela aplikacija Sto nije slucaj kod
Docker hub-a koji treba skinuti samo podatke koji nisu prisutni na sustavu. Hub se
sastoji od 14.000 aplikacija.

4.2.3. Containers

Temelj Docker-a je mogucnost koriStenja Linux kontrolnih grupa, izolacije
namespace-a i preslika za izradu izoliranih izvrSnih okruzenja u obliku Docker
container-a. Docker kontrolira resursima dodijeljenim container-ima i izolira ih od
ostalih aplikacija na istom sustavu. Ovo pruza sve prednosti tradicionalnih virtualnih
masina, a uklanja neefikasnosti povezana s emuliranjem hardvera. Docker radi tako
da aplikacijama omogucuje pristup sistemskim resursima, ali ih razdvaja u izolirana
okruzenja. Za razliku od virtualnih masina, container-i ne trebaju emulaciju hardvera

Sto znacCi da mogu pruZiti skoro iste performanse kao i ,pravi“ operativni sustav.

4.3. Virtualization Host

Tehnologija virtualizacije je znatno napredovala otkako je prvi puta uvedena.
Podrzavajuci koristenje virtualnih sustava, unRAID nudi mogucnost pokretanja Sireg
spektra aplikacija u izolaciji. Docker je i dalje najbolji nacin pokretanja takozvanih
,headless” Linux aplikacija, ali virtualni strojevi mogu ponuditi pokretanje operativnih
sustava koji nisu Linux, propustanje fizickih komponenta sustava direktno virtualnom

stroju i prilagodbu virtualnog operativhog sustava.



unRAID operativni sustav je dizajniran da radi kao domacin za virtualizaciju. Koristi
»hypervisor® kako bi podijelio resurse svim virtualiziranim sustavima na sigurni i
izolirani nacin. Virtualnim masinama je ovim nainom moguce dodijeliti veci broj
sistemskih resursa nego je to moguce kod Docker-a uklju€ujuéi koristenje tehnologije

IOMMU za propustanje fizickih komponenta virtualnom sustavu.

5. Primjer uporabe

Propustanje dvije graficke kartice u dva virtualna Windows 10 sustava pomocu
unRAID-a. Za postizanje ovog cilja u sustavu je potrebno imati tri graficke kartice od
kojih jednu koristi unRAID, a ostale dvije mogu se propustiti virtualnim sustavima.
Takoder, potrebno je imati i dovoljno radne memorije zbog toga Sto ¢e biti pokrenuta
dva virtualna Windows-a 10 kojima je optimalno dodijeliti barem 4 GB radne memorije.
U ovom primjeru svaki virtualni sustav ima na raspolaganju 6 GB. Preostalih 6 GB (od
ukupno 18 GB) unRAID moZe Koristiti za funkcionalnosti poput Plex posluzitelja,

Docker-a, itd.

Performanse virtualnih sustava pokazati ¢e program ,Unigine Heaven® Kkoji
performanse prikazuje u broju sli¢ica u sekundi (FPS). Kod broja sliCica u sekundi, veci
broj znadi bolje performanse. Trazi se razlika izmedu virtualnih sustava i sustava koji

radi direktno na hardveru.



5.1.

Hardverska strana

® o
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Slika 2 — Hardver koriSten u ovom zavrSnom radu

Koridtena hardverska konfiguracija:

© N o 0o A~ WP

Procesor: Intel Core i7 920 4 GHz
Memorija: Corsair 18 GB

Mati¢na plo¢a: Gigabyte GA-EX58-UD5
Grafi¢ka kartica 1: nVidia GTX 960
Graficka kartica 2: nVidia GTX 960
Graficka kartica 3: nVidia 9500GT
Diskovi: 500 GB + 250 GB

Napajanje: Corsair HX 650 W



Slika 3 — Izlazi grafiCkih kartica

Slika 3 prikazuje izlaze grafikih kartica. Po jedan monitor spojen je na svaku
karticu. Kartice pod brojevima jedan i dva je moguce dodijeliti bilo kojem virtualnom
operativnom sustavu. Karticu po brojem 3 koristi unRAID sustav. Sustav u vecini
slu€ajeva koristi prvu karticu, ali u ovom projektu je bilo optimalno da koristi tre¢u. Ovo

je postignuto modifikacijom BIOS-a koja je opisana u sljede¢em potpoglavlju.

PotroSnja cijelog sustava s monitorima pri mjerenju performansa programom

,Unigine Heaven“ bila je 560 W (vata) kao $to se vidi na slici 4.

Slika 4 — Potro$nja energije
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5.2. Softverska strana

5.2.1. BIOS

Virtualizaciju je potrebno ukljuciti uklju€ivanjem opcija VT-x i VT-d u BIOS-u. Opciju
.Init Display First“ je potrebno promijeniti na ,8x-1“ kao $§to je prikazano na sljedecoj
slici. Ova opcija mijenja koji PCI-E priklju¢ak raCunalo prvo koristi. Na priklju¢ak ,8x-1*
spojena je grafi¢ka kartica broj tri.

5.2.2. Pokretanje unRAID-a

Slika 5 — Ulaz u ,Boot menu*“

Prilikom pokretanja raunala potrebno je pritisnuti tipku F12 na tipkovnici kako
bi se doslo u ,Boot menu“ gdje se bira s kojeg ¢e uredaja racunalo pokrenuti operativni

sustav.

ASAOCL
i ""'\ Ulmnl\\ll\\k\v\ |
| w || \‘\W"
l I

!

] (g |

Slika 6 — Odabir USB memorije

Za pokretanje unRAID sustava potrebno je odabrati ,USB-HDDO : Generic USB
Flash Disk“. Ova opcija odgovara USB disku na kojem je unRAID.
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forked to background, child pid 1659
Starting system message bus: susr/binzdbus
mon --system
Starting RPC portmapper: ssbin/rpchind -w
Starting RPC NSM (Network Status Monitor):
Starting Internet super-server daemon: »susrsshinzinetd
Starting OpenSSH SSH daemon: susrssbin/sshd
ssh-keygen: generating new host keys: RSA DSA ECDSA ED25519
Starting NTP daemon: susrssbin/ntpd -g
Starting ACPI daemon: susrssbinzacpid
Compiling GSettings XML schema files:
susr/bin/glib-compile-schemas osusrssharesglib-2.0/schemas &

Starting Samba: susrssbin/nmbd -D

susrssbin/ssmbd -D

»susrssbinswinbindd -D

Starting cpuload daemon: setcsrc.dsre.cpuload
cpuload started

-uuidgen --ensure ; susrsbinsdbus-dae

ssbin/rpe.statd

unRAID Server 0S8 version 6.2.0-rc4

default via 192.168.1.1 dev br® metric 209
1;2?:68.1.9/21 dev br® proto kernel scope link src 192.168.1.215 metric 209

Tower login: _

Slika 7 — unRAID komandna linija

Slika 7 prikazuje ispis na monitoru koji koristi unRAID. Ovdje se moze prijaviti u
unRAID (pocetna korisnicko ime: ,root“) i upravljati sustavom pomocu komandne linije,

ali upravljati je preporudljivo putem grafickog korisni¢kog sucelja kojem se pristupa
putem Internet preglednika.
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5.2.3. PodeS$avanje i upravljanje unRAID-om

@ Tower/Registration

[1 192.168.1.215
-

Server | Tower » 192.168.1.215
escription | Media server——
Version | 6:2.0-cd
Uptime | 7 minutes

Dashboard Main Users Settings Plugins Tools ® Feedback @ Help 1 Info B Lo

\/ Registration

Thank you for trying unRAID Server OS!

Your server will not be usable until you purchase a registration key or install a free 30-day Trial key
Registration keys are bound to your USB Flash boot device GUID (serial number). Please use a high-guality device between 512MB and 32GB in size

Important:

« Please make sure your server time is accurate to within 5 minutes.
« Please make sure there is a DNS server specified

Flash GUID: 3538-0901-15AA-000000001A17
2 Attached storage device(s) .
Purchase Key Get Trial Key

Done

B Install Key
[To install a registration key, paste the key file URL in the box below and click Install Key.

Key file URL:
Install Key

Array Stopped -« [ i e & ranual

Slika 8 — unRAID grafi¢ko korisnicko sucelje

Nakon $to se unRAID sustav upali potrebno je u Internet preglednik na drugom
racunalu koje je na istoj mrezi upisati ,http://tower” ili IP adresu koja je prikazana u
konzoli unRAID-a. U ovom projektu to je ,192.168.1.215% Nakon upisa otvara se
stranica za registraciju unRAID posluzitelja. Besplatna probna verzija unRAID-a traje
30 dana i nakon toga se sustav mora kupiti. Cijene punih verzija su navedene u

teorijskom dijelu ovog rada. Za probu stisne se na ,Get Trial Key*.

Install Key

To install a registration key, paste the key file URL in the box below and click Install Key

Key file URL: " . - -
https:ifkeys. lime-technology.com/unraid/4062dec®64d74273e30f0db 3aec5d 7 7839 Install Key

Slika 9 — Instalacija registracijskog klju¢a

Potrebno je unijeti e-mail adresu na koji ¢e LimeTech poslati probni klju¢. Nakon

Sto stigne klju€ potrebno ga je unijeti u ,Key file URL® polje i pritisnuti ,Install key*.
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Dashboard Main Shares Users Settings Plugins Tools

® Feedback @ Help Tinfo [l Log

I Statistics

Array Status sdb  sde
Active

Inactive

Unassigned a a
Faulty

Heat alarm

SMART status 0 O

Utilization

Parity Status

Parity disk not present

System Status General ¥ Users List
Load Statistics Name Description

Per CPU load

3
N
B
iiii
iiii

Not available

flash log docker = k&S

allocated 18130 GB
Memory size
installed 18 GB (max. capacity 32 GB)
bonda !s;_l:‘—tc\era‘ce (active-backup), mtu
Network ethd 1000 Mbis, full duplex, mtu 1500
ethl not connected
lo loopback

Shares List SMB ¥
Write Read Name Description Security  Streams

No shares present

Slika 10 — Glavna kontrolna ploca

Slika 10 prikazuje glavnu kontrolnu plo€u (eng. dashboard) unRAID-a. Prikazuje

se status polja diskova i pariteta, lista korisnika i korisniCki udio. Takoder, mozZe se

nadgledati opterecenje procesora, zauzec¢e memorije i status mreze.
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Model:
MIB:
CPU:
HYM:
IOMMU:
Cache:
Memory:

Metwork:

Kernel:
OpensSsL:

Uptime:

System Information

Custom

Gigabyte Technology Co., Lid. - EX58-UDS
ntel® Core™ 7 CPU @ 3990

Enabled

Enabled

Gd kB, 8192 kB

18 GB (max. installable capacity 32 GB)*
pond(: fault-tolerance (active-bpackup), mtu 1500
eth0: 1000 Mbi's, full duplex, mtu 1500
ethl: not connected

Linux 4.4.18-unRAID xB5_64

1.0.2h

0 days, 0x21:12

Slika 11 — Informacije o sustavu

Klikom na ,Info” dobivamo informacije o sustavu na kojem unRAID radi. Ako se

unRAID Zeli koristiti kao domacin za virtualizaciju opcija ,HVM" mora biti ,Enabled®, a

ako se Zeli virtualnoj masiti propustiti neka komponenta sustava opcija ,JOMMU* isto

mora biti ,Enabled”. Ove tehnologije su opisane u teorijskom dijelu i bez njih nije

moguce postici cilj ovog rada.
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Array Devices

Device Identification
4 Parity unassigned v
A Parity 2 unassigned v
@ Disk 1 Hitachi_HDS721050CLAG62_JP1572JE2PT96K - 500 GB (sdb) v
@ Disk 2 ExcelStor_Technology_J92505_GEK230T2ABGGMB - 250 GB (sdc) v
4 Disk3 unassigned o
4 Disk 4 unassigned v
Slats: 6 T

£+ Cache Devices

Device Identification
i Cache unassigned
Slots: 1 A

2 Boot Device

Device Identification

@ Flash

' Array Operation

Stopped. Configuration valid.

USB_Flash_Disk - 16.0 GB (sda)

Start

Maintenance mode

Temp

34c

Temp.

Temp.

Reads Writes Errors ES|
Reads Writes Errors FS
Reads Writes Errors FS

411 34 0 viat

Start will record all disk information and bring the array on-line
The array will be immediately available, but unprotected since parity

Maintenance mode - if checked, Start array but do not mount disks.

Reboot will activate stem reset

Power down will activate a clean power down.
Yes | want to do this

Slika 12 — ,Main* prije pokretanja polja

Size Used Free
Size Used Free
Size Used Free

wocs [ETEND WECEDN

has not been assigned

View

View

View

Klikom na ,Main“ otvara se stranica na kojoj diskovi dodaju u polje diskova,

paritet i predmemoriju. Takoder, prikazuje se stanje USB diska s kojeg se unRAID

pokrece. U kontrolama na dnu stranice moze se pokrenuti polje diskova, ponovno

upaliti sustav i potpuno ugasiti sustav.

Prvi korak u dodavanju polja je dodavanje jednog ili dva najveca diska u paritet.

Ovo nije obavezno, ali gubi se sigurnost podataka ako se paritet ne napravi. Sljededi

korak je dodavanje ostatka diskova u polja pod nazivima ,Disk X*. Ako je u sustav

ugraden SSD disk pozeljno ga je dodati u predmemoriju tako da se doda u polje pod

nazivom ,Cache®. Nakon toga sve je spremno i klikom na gumb ,Start” pokreée se

stvaranje polja diskova. Ova operacija moze potrajati duze vremena ovisno o nekoliko

faktora: veli€ina diskova i polja, da li je diskove potrebno formatirati i da li postoje

paritetni diskovi.
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Dashboard Main Shares Users

Setings

® Feedback @ Hep [ Info

B oo

Plugins Daocker VMs

Array Devices
Device Identification Temp. Reads Writes. Errors FS Size Used Free  View
+® Disk1 2 Hitachi_HDS721050CLAG62_IP1572]E2P796K - 500 GB (5db) 32c 2686 408 0 s sooce IECEEE
+® Disk 2 £ ExcelStor_Technology_192505_GEK230T2ABGGMS - 250 GB (sdc) 34c 122 6 0 xfs 250 GB
Total Array of two devices 33C 2808 504 0 soce [
5 Boot Device
Device Identification Temp. Reads Writes. Errors FS Size Used Free  View
@ Flash £ USB_Flash_Disk - 16.0 GE (sda) 14 0 viat woce EIEE N

W Array Operation

A Started

Stop will take the array off-line.
Stop

Yes lwant to do this
Check Check will start Read-Check of all data disks.
Spin Down will immediately spin down all disks.
Spin Down Spin Up Spin Up will immediately spin up all disks.
Clear Statistics Clear Statistics will immediately clear all disk statistics.
Reboot Array must be Stopped to Reboot.

Tror et Array must be Stopped to Power down.

Slika 13 — ,Main“ nakon pokretanja polja

Nakon zavrSetka ,Start array“ operacije polje je pokrenuto i u ,Main-u“ se

prikazuje status polja diskova. Takoder, moze se zaustaviti polje, pokrenuti provjera

Citanja na svim diskovima, pokrenuti ili zaustaviti magnetne plo¢e u diskovima i obrisati

statistika o diskovima. Ponovno pokretanje i gadenje sustava je onemoguceno kada je

polje pokrenuto.
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Dashboard Main Shares Users

W User Shares

Mame Comment
A Media

A appdata

A domains

A is0s

A system

A viisks

Compute All Add Share

Slika 14 — Korisni¢ki udjeli

Klikom na ,Shares* dolazimo na stranicu na kojoj se prikazuju korisnicki udjeli na
diskovima. Moguce je dodati, promijeniti ili obrisati bilo koji udio. Korisnicki udjeli su
vrlo korisni zbog toga Sto rade kao modificirana verzija diskovnog sustava RAID 1.
Udjel se moze zamisliti kao mapu u kojoj se nalaze datoteke. Ta mapa, prema zadanim
postavkama, nije ograniCena na samo jedan disk nego postoji na svim diskovima u
polju. 1z ovog razloga, ako na jednom disku ponestane prostora datoteka ce se

jednostavno zapisati na drugi disk. Odredeni udjeli sluze za npr.:

e Media - video i glazba
e isOs - .iso datoteke za instalaciju virtualnih operativnih sustava
e vdisks - ovdje se spremaju virtualni diskovi
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Dashboard Main Shares Users Settings Plugins: Tools

i+ System Settings

Q L O & i 08

Date and Time Disk Settings Docker dentification MNetwork Settings Global Share Settings UPS Settings WM Manager

@ MNetwork Services

« H &7 @

AFP MNFS SMB FTP Server

i User Preferences

v KM &B 9

Confirmations Display Settings Motification Settings Scheduler

Slika 15 — Postavke sustava

Slika 15 prikazuje stranicu s postavkama na koju se dolazi pritiskom na ,Settings®.

e Date and Time — izmjena datuma i vremena

e Disk Settings — postavke diskova

e Docker — postavke Docker-a

e Identification — postavke identifikacije sustava

e Network Settings — postavke mreze

e Global Share Settings — izmjena zadanih globalnih postavka korisni¢kih udjela

e UPS Settings — postavke neprekidnog napajanja ukoliko je spojeno

e VM Manager — postavke domacina virtualnih sustava

e Network Services — upravljanjem raznim servisima za razmjenu podataka

e User Perferences — upravljanje postavkama potvrda, zaslona, obavijesti i
planera
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Dashboard Main Shares Users Settings Plugins Tools

24 Identification

Server name:

unRAID
Description: Multi server
Model: Custom
Apply Reset

Slika 16 — Postavke identifikacije

U postavkama identifikacije sustava moze se promijeniti ime, opis i model
servera. Preporuceno je promijeniti ime sustava prilikom prvog pokretanja. Nakon

promjene potrebno je unijeti novu putanju u Internet pregledniku (s ,http://tower” na
2http://'novo ime™).
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8 Interface eth 0

MAC address: 00:24:10:CE:92:B6

Enable bonding: Mo

Enable bridging: Yes

Bridging members: &tho

Interface description:

IP address assignment: Automatic

IP address: 192 168.1.215

Metwork mask: 2552552550 v

Default gateway: 192 168.1.1

DMS server assignment: ALtomatic r

DNS server: 192.168.1.1

Desired MTLU:

Enable VLANS: Mo ¥
Apply Reset

Slika 17 — Postavke mreznog sucelja ,eth 0*

U mreznim postavkama najvaznije postavke su:

e Enable bridging — direktno spajanje na mrezu putem mreznog prikljucka
racunala (most)

e Bridging members — ime virtualnog priklju¢ka koji je zapravo most

e |P address assignment — preporuceno je postaviti statiCku IP adresu za lakSe
upravljanje sustavom. StatiCku IP adresu je moguce postaviti i na usmjerivacu
(eng. router) kao Sto je postavljeno u ovom projektu.

Ostalo je preporuceno ostaviti kako je zadano.
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22 VM Manager

Enable VMs: Yes v
Libvirt version: 131
QEMU version: 251
Libvirt storage location: imntiuserfsystemilibvirtlibvirtimg
Default VM storage path: imnifuserfdomains/
Default ISO storage path: imntiuserfisos!
Default Windows VirtlO driver ISO (optional): vitio-win-0.1.118-2iso0 ¥ & Download
Default network bridge: brd) v
Enable PCle ACS Override: No v
View libvirt log Apply Done

Slika 18 — Postavke domacdina virtualnih sustava

U postavkama domacina virtualnih sustava prvo je potrebno omoguditi
virtualizaciju postavljanjem ,Enable VMs" postavke na ,Yes“. Nakon toga vazno je
postaviti gdje ¢e se virtualni sustavi spremati i gdje se nalaze .iso datoteke koje sluze
za instalaciju virtualnih sustava. Opciju ,Enable PCle ACS Override“ je potrebno
ukljuCiti na odredenim modelima mati¢nih ploCa gdje su slicni sistemski uredaiji

grupirani zajedno u IOMMU grupama, ali to u ovom projektu nije bio slucaj.
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Dashboard  Main Shares  Users  Seffings  Plugins  Docker Vs Tools ® Feedback @ Hep o B Log

B Virtual Machines
E  Name CPUs Memory Hard Drives VNC Port Autostart Log

No Virtual Machines Installed

| Templates
Windows
ull wl By Ay Ay
N N AS . AT &
Windows 10 Windows 8.x Windows 7 Windows Windows Windows
Server 2012 Server 2008 Server 2003
Pre-packaged
$ O
LibreELEC OpenELEC
Linux
" | =
O A« @ 0 O H ¢ ©O ™ = ® @
el G
Linux Arch Cent0S ChromeQS Core0S Debian Fedora FreeBSD QOpenSUSE RedHat Scientific Slackware Steam0S
L]
4%V
-t VyOs
Ubuntu VyOS
Custom

Slika 19 — Predlosci za stvaranje virtualnih sustava

Omogucavanjem virtualizacije u opcijama pojavljuje se novi gumb ,VMs® koji
otvara prozor u kojem se nalaze predloSci za stvaranje virtualnih sustava vecine
popularnih operativnih sustava. Od vecih operativnih sustava nedostaje samo Mac OS
X zbog toga sto Apple ne dopusta instalaciju na sustave tree strane. Instalacija je
naravno moguca, ali je upitna legalnost ¢ak i s originalnim Mac OS sustavom. S

obzirom na to, u sklopu ovog rada koristiti cu samo Windows 10 i Ubuntu.
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e Add Windows 10 VM

lcon .-
L] |

Autostart es
Mame: | Windows 10 - VPC 1
Description description of virtual machine (optional)
CPU Mode Host Passthrough (Intel@ Core™ i7)  r
Logical CPUs ¥ CPUD # CPUI1 | CPU2Z ¥ CPUZ
CPU4 CPU 5 CPUE& CPUT
nitial Memaory Gl44MB ¥ Max Memary Gl44MB ¥
Machine i440f-25 ¥
BIOS OVMF ¥
Hyper-\ Yes T
OS5 Install 1I50: | imntfuserfisos/Windows 10.iso

05 Install CDRom Bus

VintlO Drivers 150

WirtlQ Drivers CDRom Bus

IDE r

mntuserfisosivirtio-win-0.1.118.iso

IDE r

Slika 20 — Stvaranje Windows virtualnog sustava 1

Klikom na ,Windows 10“ dolazimo do postavka virtualnog sustava. Vaznije dostupne

opcije su:

e Autostart — samostalno pokretanje virtualnog sustava prilikom pokretanja
unRAID-a

¢ Name — ime virtualnog sustava

e CPU Mode — odabir izmedu simulacije i propustanja procesora

e Logical CPUs — broj logiCkih jezgra procesora koje virtualni sustav moze koristiti

e Initial Memory — minimalna koli¢ina memorije dostupna virtualnom sustavu

e Max Memory — maksimalna koli¢ina memorije dostupna virtualnom sustavu

e Machine — odabir emulacijske platforme
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e BIOS - odabir virtualnog BIOS-a

e Hyper-V — odabir koriStenja Hyper-V tehnologije

e OS Install ISO — .iso datoteka na kojoj se nalazi operativni sustav

e VirtlO Drivers ISO - .iso datoteka koja sadrzi upravljacke programe

Nastavak na sljedecoj slici.

Primary vDisk Location

Primary vDisk Size

Primary vDisk Type

Primary vDisk Bus

Graphics Card

Sound Card

MNetwork MAC

MNetwork Bridge

USE Devices

USB Mode

Other PCI Devices

Manual v imntfuserivdisks!
50G

raw v

Virtlo v

MVIDIA GeForce GTX 960 (01:00.0) ¥

NVIDIA Device (01:00.1) v
52:54:00:31:88:85 _
bri r

Logitech Gaming Keyboard G110 (046d:c22a)

Logitech Gaming Keyboard G110 G-keys (046d:c22b)
w| Holiek Semiconductor (04d9:a067T)
| CM Storm QuickFire Rapid keyboard (2516:0004)

20(EHCI) ¥

None available

| Start VM after creation

Create Cancel

Slika 21 - Stvaranje Windows virtualnog sustava 2

e Primary vDisk Location — odabir mjesta spremanja virtualnog diska

e Primary vDisk Size — odabir veli€ine virtualnog diska

e Primary vDisk Type — odabir vrste podatkovnog sustava na virtualnom disku
e Graphics Card — odabir grafiCke kartice

e Sound Card — odabir zvucne kartice

e Network MAC — MAC adresa virtualnog sustava

e Network Bridge — odabir mreznog mosta

e USB Devices — odabir USB uredaja

e USB Mode — odabir generacije USB konrolera (1.1, 2.0 ili 3.0)

e Other PCI Devices — odabir drugih PCI uredaja

e Start VM after creation — da li da se virtualni sustav sam pokrene nakon izrade
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5.2.4. Odabir uredaja

unRAID sustav svim sistemskim uredajima dodaje broj po kojem se mogu
raspoznati. Brojevi se mogu pronadi tako da se u web sucelju ode pod ,Tools“ pa
~oystem Devices". Za dodavanje grafiCkih kartica u virtualni sustav potrebno je potvrditi
da ih je unRAID uspjeSno odvoijio u grupe. U ovom slu€aju PCI brojevi grafickih kartica
su:
01:00.0 VGA compatible controller [0300]: NVIDIA Corporation GM206 [GeForce GTX 960] [10de:1401] (rev al)
01:00.1 Audio device [0403]: NVIDIA Corporation Device [10de:0fba] (rev al)
02:00.0 VGA compatible controller [0300]: NVIDIA Corporation GM206 [GeForce GTX 960] [10de:1401] (rev al)

02:00.1 Audio device [0403]: NVIDIA Corporation Device [10de:0fba] (rev al)

Uz same grafiCke prikazane su i zvuéne kartice koje su integrirane u njih. Ovo je vazno
zbog toga Sto nije moguce dodati zvu¢nu karticu koja ne pripada odabranog grafickoj
kartici. Nakon ovoga potrebno je provjeriti IOMMU grupe koje su:
/sys/kernel/iommu_groups/15/devices/0000:01:00.0

/sys/kernel/iommu_groups/15/devices/0000:01:00.1

/sys/kernel/liommu_groups/16/devices/0000:02:00.0

/sys/kernel/liommu_groups/16/devices/0000:02:00.1

Vidi se da je prva grafiCka kartica s pripadaju¢om integriranom zvu¢nom karticom u
grupi broj 15, a druga u grupi broj 16. To znaci da je unRAID uspjesno odvojio PCI
uredaje i da nece biti potrebno ukljuciti opciju ,Enable PCle ACS Override“ u

postavkama domacina virtualizacije.
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5.2.5. Otklanjanje greSaka

Slika 22 — Gre$ka prilikom stvaranja virtualnog sustava

Slika 22 prikazuje greSku koja se pojavljuje prilikom pokretanja virtualnog
sustava ako je u sustavu odredeni model Nvidia grafiCkih kartica novije generacije.
GrafiCka kartica koju koristim u sustavu spada u tu kategoriju. GreSka se mozZze rijeSiti
tako da se sustav ugasi, na drugom racunalu pristupi USB memoriji na kojoj je unRAID
sustav i otvori datoteka ,syslinux.cfg“ koja se nalazi u mapi ,syslinux‘. Potrebno je

dodati ovu liniju:
append initrd=/bzroot
tako da u njoj pise:

append vfio_iommu_typel.allow_unsafe_interrupts=1 initrd=/bzroot

Nakon ove modifikacije omoguceno je normalno pokretanje Windows virtualnog

sustava pritiskom na ,Start".
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5.3. Instalacija Windows-a

Where do you want to install Windows?

I N ] Total size | Free space | Type

N

49 Refresh )'( Delete W Format

€* Load driver ? Extend

M, We couldn't find any drives. To get a storage driver, click Load driver

Slika 23 — Prazni popis diskova prilikom instalacije Windows-a

Nakon pritiska na ,Start“, sustav se sam pokrene i prikaze na odgovaraju¢em
monitoru. Instalacija je normalna sve dok se ne dode do zaslona gdje se bira na koji
disk ¢e se instalirati sustav. Windows ne prepoznaje virtualni disk zbog toga sto mu
nedostaje upravljacki program (eng. Device driver). Potrebno je odabrati ,Load driver*
pa ,Browse“ i nakon toga na prijenosnom mediju pod nazivom ,VirtlO“ nadi

odgovarajuci operativni sustav i kliknuti ,Next“. Ovo pokazuju slike 24 i 25.

o e L)

To install the device driver for your drive, insert the installation media containing the
driver files, and then click OK.

—

Note: The installation media can be a CD, DVD, or USB flash drive.

\ Browse | OK | [ Cancel ]

&
i ¥ Hide anvers taracaren © Compauuie witr s COrpuLer s rnarawdre.

Slika 24 — Uéitavanje upravijackih programa za virtualne diskove 1
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Select the driver to install

ostor.inf)

w10\amdoedi\v

Slika 25 — Ucitavanje upraviljackih programa za virtualne diskove 2

Where do you want to install Windows?

| Name | Total size | Free space | Type |

\czasbbenupmocss spsce A

49 Refresh 7( Delete & Format
€* Load driver j, Extend

Slika 26 — Disk prikazan u popisu virtualnih diskova

Nakon instalacije drivera omogucen je odabir virtualnog diska. Klikom na ,New"
moguce je napraviti novu particiju i nakon toga klikom na ,Next“ nastavlja se normalna

instalacija Windows-a.
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Slika 27 — Prikaz na monitorima tijekom dvostruke instalacije Windows-a

Slika 27 prikazuje istovremenu instalaciju Windows-a na dva virtualna sustava.

Takoder, na srediSnjem monitoru je prikazana komandna linija unRAID sustava, a na
prijenosnom racunalu grafi¢ko korisni€¢ko sucelje.

> E= Keyboards
> @ Mice and other pointing devices
> [ Monitors
~ P Other devices
B& Ethernet Controller
B& PCl Device
F& PCl Simple Communications Controller
#§@ Ports (COM & LPT)
™ Print queues
1 Processors
@ Software devices
ﬂ Sound, video and game controllers
S Storage controllers
= System devices
ﬁ Universal Serial Bus controllers

vVvVvVVVYVVVY

Slika 28 — Nedostajuci upravljaci programi
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Nakon instalacije Windows-a potrebno je instalirati tri upravljacka programa koji
su potrebni da bi sustav normalno funkcionirao. Prilikom pokretanja upravitelj uredaja
automatski prikaze kojim su uredajima potrebni driveri. Instalacija se vrSi tako da se
pritisne desni klik na uredaj (npr. ,Ethernet Controller) i odabere ,Update Driver

Software®.

Gl
/s /"MMMAFMHJGVII "ﬂ'ﬁ“ / i

Slika 29 — Pronalazak ,virtio“ CD pogona

Nakon toga potrebno je kliknuti na ,Browse my computer for driver software®,
odabrati ,Browse” i odabrati CD pogon pod nazivom ,virtio®.
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e is safe to inst ‘i/
|

Slika 30 — Instalacija upravljackog programa za Ethernet sucelje

Klikom na ,Next upravitelj uredaja sam pronalazi potreban upravljacki program i
nakon pronalaska potrebno je pritisnuti ,Install. Ovu proceduru potrebno je ponoviti za

sva tri uredaja.

32



5.4. Testiranje performansa

Slika 31 — Testiranje performansa oba virtualna sustava

Slika 31 prikazuje razlog zbog €ega je virtualizacija u unRAID-u drugacija od
virtualizacije koja se moze dobiti na primjer programom VirtualBox. Na oba virtualna
Windows sustava radi ,benchmark® pod nazivom ,Unigine Heaven®, a rezultati testa

Su:

e Virtualni sustav 1 —91.6 FPS
e Virtualni sustav 2 — 91.2 FPS
e Normalni sustav — 92.1 FPS

Vecéi broj sliica u sekundi znaci bolje performanse. Po ovome se vidi da su

performanse virtualnog sustava virtualno identi€éne normalnom sustavu.
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5.5. Ostali primjeri upotrebe

Slika 32 — Windows i Ubuntu na istom rac¢unalu

Slika 32 prikazuje jo$ jedan primjer upotrebe unRAID sustava. U ovom primjeru
pokrenuta su dva razli€ita virtualna operativna sustava: Windows i Ubuntu desktop.
Ovo moze biti korisno ako postoji potreba koriStenja oba operativha sustava

istovremeno s punom snagom propustene graficke kartice.
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6. Zakljuc¢ak

U ovom radu opisao sam $to je unRAID i gdje se moze koristiti. Takoder, napravio
sam detaljan primjer specificne upotrebe. unRAID se moze koristiti u odredenim
sluCajevima da se smanji cijena sustava i potroSnja energije bez uocljivog pada
performansa. Po ovome je bolja virtualizacijska platforma od vecine dostupnih na
trziStu. Nedostatak u ovom primjeru upotrebe je potreba za diskretnim grafi¢kim
karticama koje zauzimaju prostor u kucistu racunala. Ovo je trenutno, bez vecih
ulaganja, tesko izbjeci. unRAID se postavlja kao zanimljiva alternativa u uredima i
domovima. Potrebno je daljnje testiranje (s razli¢itim hardverom) da bi se utvrdilo koliku
prednost unRAID zapravo donosi. Zanimljiv primjer upotrebe bio bi koristenje samo
jednog fizitkog raCunala u uredu sa 7 do 14 radnih stanica. Za ovo je tehnologija
spremna i postoji moguénost da ¢e se jedan oblik ovog primjera koristiti u uredima

buducénosti.

Primjer upotrebe prikazan u ovom radu poboljSao bi prikazom dodavanja
odredenog posluzitelia u sustav (npr. HTTP posluzitelj) i koristenjem moguénosti

Docker modula (npr. Plex server).
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Sazetak

UnRAID je operativni sustav s moguénos¢u da bude NAS, aplikacijski posluZitel]
i domacin virtualizacije. NAS je specijaliziran posluZitelj za pohranu podataka koji je
dizajniran iskljuCivo za potrebu dijeljenja datoteka preko mreze. Aplikacijski server
koristi Docker kako bi pokrenuo vecinu aplikacija baziranih na Linux operativhom
sustavu. Domacin virtualizacije omogucuje pokretanje virtualnih operativnih sustava.
Vazna moguénost unRAID-a je propustanje PCIl uredaja direktno u virtualni sustav. U
ovom radu, ta mogucnost je koristena kako bi se na jednom racunalu istovremeno
pokrenula dva razliCita Windows operativha sustava s neprimjetnim gubitkom

performansa.
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Summary

unRAID is an operating system with capabilities of NAS, application server and
virtualization host. NAS is a specialized server for data storage and is designed
specifically for data sharing over a network. Application server uses Docker to run most
of the applications based on Linux operating system. Virtualization host enables
unRAID to run virtualized operating systems. Important feature of unRAID is PCI
device passthrough directly into virtual system. In this thesis, that feature was to run
two separate Windows operating systems on the one PC at the same time without a

noticeable loss of performance.
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