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1. Uvod 
Kod postavljanja i  administriranja infrastrukture jednog računalnog 

sustava, uvri ježeno je razmišljati u terminima pojedinih računala umjesto 
gledanja na ci jelu infrastrukturu kao na cjelinu. Ta uvri ježena praksa stvara 
mnoge probleme, uključujuć i  aministraciju koja iziskuje velike količ ine 
aktivnog rada, vel iku cijenu cijele infrastrukture, ograničen pristup 
infrastrukturi bi lo kakvom kontrolnom mehanizmu te općenito malo dostupnih 
izvora znanja i koda iskoristivog za administr iranje velikih infrastruktura. 

Ovdje opisani model tretira infrastrukturu kao jedan veliki  distribuirani 
virtualni stroj  te nam omogućuje puno efikasnij i  pristup ci jelom problemu 
velikih računalnih infrastruktura. Ovakav model ispitan je i  razvijen tokom 
višegodišnjeg rada na infrastrukturama velič ine od nekoliko pa do 300-1000 
čvorova te se pokazalo da su isti principi primjenjivi kako na male tako i na 
velike sustave. Primjeri mjesta gdje se ovom metodom održavaju 
infrastrukture su NASA, mnoga velika sveuč i l išta dil jem svijeta te velike 
svjetske burze. 

Prethodnih radova koji se bave problematikom vel ikih računalnih 
infrastruktura u bilo kakvom općem smislu relativno je malo u t isku. 
Zahvaljujuć i  radu mnoštva predanih l judi, danas imamo veliku pokrivenost 
pojedinih alata, tehnika i pristupa, ali teško je u praksi nać i  kako to sve 
objedinit i  zajedno u jednu cjelinu koja se bavi problematikom skupine više od 
desetak računala. 

Ovdje je pokušano pristupit i općenito tom problemu te prikazati jedno 
njegovo rješenje koje nije u svom začetku ograničeno te može skalirati  do 
primjene na velikim računalnim infrastrukturama. Posebnu pažnju ovdje 
posvećujemo postupku instalacije operacijskih sustava na toj računalnoj 
infrastrukturi  koj i za razliku od tradicionalnog omogućuje lako, brzo, 
jednostavno i  jeft ini je održavanje cijelog sustava. 

Osnova cijelog pristupa je gledanje na infrastrukturu kao jednu cjelinu 
umjesto kao nakupinu pojedinih dijelova. Ta promjena gledišta, kao i odluke 
koje ona izaziva, č ini ogromnu razliku u cijeni te lakoć i  održavanja i 
administriranja cijelog sustava. 

Cijela metodologija opisana je na Linux operacijskom sustavu, točnije na 
Debian GNU/Linux distr ibucij i  tog operacijskog sustava, ali  isti principi su 
potpuno primjenjivi  te ne manje potrebni, u infrastrukturama osnovanim na 
drugim operacijskim sustavima. 

Svo istraživanje i  razvoj koji je prethodio ovom radu napravl jen je u sklopu 
projekta opremanja laboratori ja za napredno računanje na matematičkom 
odjelu Prirodoslovno Matematičkog Fakulteta u Zagrebu pod vodstvom 
profesora Nenada Antonića. Mnogi primjeri opisani u ovom radu di jelovi su 
sustava korištenog u tom projektu. 
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2. Operacijski sustav 

2.1. Kratka povijest UNIX i Linux operacijskih sust ava 
Povijest UNIX operacijskog sustava ide unatrag sve do 1969. godine kada 

je UNIX začet kao znanstveni projekt u AT&T Bell Labs. 1976. godine UNIX 
je postao dostupan sveuč i l išt ima bez naplate i  t ime postao osnova velikog 
broja klasa operacijskih sustava te akademskih znanstvenih projekata. 

Projekt Berkley UNIX počeo je 1977. godine kada je Computer Systems 
Research Group (CSRG) na Kali forni jskom sveuč i l ištu Berkley kupio pravo 
korištenja izvornog koda od AT&T. Berkleyevi produkti  (zvani BSD, po 
Berkley Software Distribution) počeli su 1977. godine s 1BSD za PDP-11, a 
posljednji je izdan 4.4.BDS 1993. godine. 

Kako je UNIX dobivao na svojoj komercijalnoj prihvatl j ivosti , ci jena 
pristupa izvornom kodu je naglo rasla. Konačno je Berkley krenuo za svojim 
dugoročnim cil jem da iz BSD-a izbaci sav AT&T-ev izvorni kod, što je bio 
mukotrpan i dugotrajan proces. Pri je nego što je taj projekt završen, Berkley 
je izgubio financije za svoje proučavanje operacijskih sustava te je CSRG 
raspušten. 

Pri je raspuštanja CSRG je pustio u javnost svoju konačnu zbirku svog 
‘o č išćenog’ izvornog koda, poznatog opd imenom 4.4BSD-Lite. Već ina 
današnjih verzija BSD UNIX operacijskih sustava (uklju čujuć i  BSD/OS, 
FreeBSD, NetBSD i OpenBSD) potekla je iz 4.4BSD-Lite. 

Preostalih verzija UNIX operacijskih sustava koje se danas mogu nać i  u 
upotrebi (npr. HP-UX, Solaris i IRIX) najveć im su dijelom potekle su od 
izvornog AT&T UNIX operacijskog sustava, dok Linux operacijski sustav 
nalazi svoje mjesto negdje izmeñu te dvije skupine. 

Linux je nastao 1991. godine kao osobni projekt Linusa Torvaldsa, tada 
Finskog studenta na dodiplomskom studiju na Helsinškom sveuč i l ištu. On je 
originalno zamisl io svoj projekt kao skromnu vari jantu Minix operacijskog 
sustava, razvijenog kao primjer operaci jskog sustava od strane Andrew S. 
Tanenbauma, ali Linux je izazvao pozamašan interes u svijetu te je njegova 
jezgra ubrzo poprimila svoj vlastit i  život. Iskorištavajuć i  moć  kooperacijskog 
razvoja Torvalds je nakon tog trenutka bio u mogućnosti nosit i  se s puno 
ambicioznij im planovima. Linux jezgra verzija 1.0 puštena je u javnost 1994. 
godine, a u trenutku ovog pisanja (kraj 2002. godine) posljednja stabilna 
verzija Linux jezgre je 2.4.19. 

2.2. Veza UNIX i Linux operacijskih sustava 
Linux je verzija UNIX operacijskog sustava. To je č injenica koju se zaista 

ne može previše naglasit i  iako bi to neki nazvali svetogrñem. Linux je 
potpuno nova izvedba POSIX standarda koja radi na mnoštvu različ i t ih 
platformi te je kompatibi lna s već inom postojeć ih UNIX programa. Razlikuje 
se od već ine drugih verzija UNIX-a po tome što je besplatan, ci jel i  mu je 
izvorni kod otvoren javnosti  te je kooperacijski razvijen, pri  čemu su 
njegovom razvoju doprinosile stotine pojedinaca i  organizacija. 

Linux zajednica često umanjuje važnost veze izmeñu Linux i UNIX 
operacijskih sustava kako bi istakla neovisnost razvoja Linuxa. Linux je 
zaista različ i t  od UNIX operacijskog sustava po svojoj implementacij i  i  
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nač inu na koji se njome upravlja, tako da je razumlj ivo da l judi koji se bave 
razvojem Linux operacijskog sustava te programa koji rade pod njime žele 
bit i  priznati kao nešto više od ‘l judi koji su još jednom klonirali UNIX’. Ipak, 
razlike izmeñu UNIX i Linux operacijskih sustava već inom se svode na 
najčešće nevažne detalje sa stajališta korisnika i administratora. Zapravo, 
Linux sustavi se općenito ponašaju više kao tradicionalni UNIX operacijski 
sustavi nego l i  što to rade neke današnje vari jante UNIXa kao što su Sunov 
Solaris i l i  IBMov AIX. 

Linux programi su UNIX programi. Zahvaljujuć i  već inom GNU projektu, 
već ina važnih programa koji daju UNIX operacijskim sustavima njihovu 
vri jednost razvi jena je u nekom obl iku modela ‘otvorenog izvornog koda’. Taj 
isti izvorni kod radi kako na ne-Linux tako i na Linux operacijskim 
sustavima. Npr. Apache Web Server, često korišten serverski program za 
WWW sustav, radi u cjelosti  bi lo da je pokrenut na Linux i l i  na HP-UX 
operacijskom sustavu. 

Takoñer je bitno spomenuti da Linux nije jedina besplatna vari janta UNIX 
operacijskog sustava na svijetu. FreeBSD, NetBSD i OpenBSD, svi do jednog 
izvedeni iz originalne Berkley programske distribucije (Berkley Software 
Distribution), imaju velik broj svojih vjernih korisnika. Ti su operacijski 
sustavi uglavnom usporedivi s Linux operacijskim sustavom po svojim 
svojstvima i pouzdanosti , iako imaju nešto manju podršku od strane raznih 
tvrtki koje se bave proizvodnjom programa. 

UNIX sustavi koriste se kao produkcijske okoline već  dugi niz godina. Sada 
je Linux sazrio do točke kada se i on takoñer može koristit i  kao operacijski 
sustav u takvoj okol ini. Tematika kojom se bavi ovaj rad najprimjenjivi ja je 
baš u takvoj okolini, iako ima svoje primjene i na računalima s jednim 
korisnikom. 

2.3. Linux distribucije 
Linux projekt razlikuje se od ostalih vari jant i UNIXa po tome što definira 

samo jezgru operacijskog sustava. Ta jezgra, zajedno s naredbama, 
daemonima te ostalom potrebnom programskom podrškom č ini potpun i 
iskoristiv operacijski sustav, u Linux terminima – distrubuciju. Sve Linux 
distr ibucije dijele iste jezgre, dok se sav dodatni materi jal  koji dolazi uz 
jezgru može uvelike razlikovati  meñu različ i t im distribucijama. 

Tabl ica 2-1:  Već ina popularnih L inux dist r ibuci ja op će namjene 

Distribucija WWW stranice Komentar 
BestLinux www.bestlinux.net Podržava više jezika, laka instalacija 
Caldera www.caldera.com Orijentirana poslovnom svijetu i stabilnosti 
Debian www.debian.org Najbliža GNU projektu 
Linux Mandrake www.mandrake.com Optimizirana ali bez gubitka sposobnosti 
Red Hat Linux www.redhat.com Najčešće korištena distribucija opće namjene 
Slackware Linux www.slackware.com Nekad dominantna distribucija 
SuSE Linux www.suse.com Posebno jaka u Evropi, podržava više jezika 
TurboLinux www.turbolinux.com Jaka u Aziji, podržava Azijske jezike 
Distribucije su navedene abecednim redom, a ne po važnosti. 

Mnoge manje distr ibucije nisu navedene u gornjoj tablici.  Osim njih postoj i 
mnoštvo nenavedenih distribucija namijenjenih grupama sa specijal iziranim 
potrebama, kao što su l judi koji se bave razvojem programa na ugrañenim 
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sustavima. Puno opširnij i  vodič kroz Linux distribucije, ukl jučujuć i  mnoge 
kojima osnovni korisnički jezik nije engleski, može se nać i  na WWW 
stranicama http://www.linux.org/dist. 

2.4. Debian GNU/Linux distribucija 
Već najpovršnij im pregledom po internetu uočava se kao daleko najčešće 

postavljano pitanje vezano uz Linux te najrjeñe odgovoreno upravo 'Koja je 
najbolja Linux distr ibucija? '. Nažalost, nit i  u ovom tekstu ne može se nać i  
odgovor na to pitanje. Pravi odgovor ovisi o tome kako je zamišljeno da se 
sustav koristi,  o vari jantama UNIX operacijskog sustava s kojima smo 
upoznati, važnosti tehničke podrške za odabrani operacijski sustav pa čak i o 
polit i čkom usmjerenju. 

Već ina Linux distribucija može napravit i sve što bi smo ikada mogli 
zahtjevati od Linux sustava. Neke od njih zahti jevaju instalaciju dodatne 
programske podrške da bi bil i  potpuno funkcionalni, dok drugi mogu 
zahti jevati neke druge postupke. Bilo kako bilo, razlike meñu nj ima nisu od 
nepremostive važnosti. U bit i , misteri j  je zašto postoji tol iki broj različ i t ih 
distr ibucija, od kojih svaka tvrdi da je ‘ laka instalaci ja’ i  ‘velika programska 
podrška’ upravo nj ihova osnovna karakteristika. Teško je ne doć i  do 
zaključka da l judi jednostavno vole stvarati nove Linux distribucije. 

Prihvaćanjem jedne Linux distribuci je zapravo ulažete u jedan specifičan 
nač in kako odreñena strana – održavatelj te distribuci je – organizira 
operacijski sustav. Umjesto gledanja samo na sposobnosti instalirane 
programske podrške, mudrije je pažlj ivo razmotri t i  kako će vaša organizacija 
i održavatelj odabrane distribucije radit i zajedno u godinama koje sli jede. 
Neka od bitnih pitanja koja bi bilo dobro postavit i su: 

� Hoće l i ova distr ibucija uopće postojat i za pet godina? 

� Hoće l i ova distribucija bit i  u toku s posljednjim sigurnosnim zakrpama 
na sustavu? 

� Hoće l i ova distribucija redovno izdavati nove verzije programske 
podrške? 

� Ako imam problem, hoće l i održavatelj razgovarati sa mnom? 

Kad stvari pogledamo pod ovim svjetlom, onda mnoge manje Linux 
distr ibucije, izvan glavnih smjerova razvoja, prestaju bit i  zanimlj ive. S druge 
strane ne moraju sve uspješne Linux distribuci je imati iza sebe veliku 
organizaciju. 

Debian GNU/Linux je primjer Linux distibuci je s potpuno drugač i j im 
pristupom održavanju i razvoju te Linux distribucije od ostalih, njemu 
paralelnih Linux distribucija. Iza nje ne stoji jedna kompanija već je ta 
distr ibucija puno otvoreni ja i na njoj radi velik broj l judi dil jem ci jelog 
svijeta, č ime je ta Linux distr ibucija automatski izrazito aktivna te za nju 
postoji i  lako je na velika kol ič ina tehničke i programske podrške. Kao 
dodatne dobre strane Debiam GNU/Linux distribucije možemo navesti vrlo 
razvijen sustav za upravl janje programskim paketima koj i omogućava laku 
instalaciju i održavanje, kako pojedinačnih tako i složenih sustava 
sastavljenih od mnoštva radnih stanica. Pri je izdavanja nove verzije vodi se 
strogo testiranje svih dijelova sustava č ime se osigurava najveća moguća 
pouzdanost te je sav razvoj sustava povezan kroz javno dostupan sustav za 
praćenje pogrešaka i napretka što pruža vrlo jednostavan nač in kojim 
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korisnici Debian GNU/Linux distribucije lako i brzo mogo doć i  do povratnih 
informacija. 
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3. Standardna instalacija operacijskog sustava 

3.1. Tradicionalna instalacija 
Kod instalacije operacijskog sustava postoji velik broj koraka koji mora 

bit i  obavljen. Sam niz koraka razlikuje se od računala do računala ovisno o 
njegovoj arhitekturi  te namjeni. 

Tradicionalno instalacija jednog operacijskog sustava odvijala se tako da se 
moralo sjesti za računalo, jedan po jedan obavit i sve korake te na računalo 
instalirati  sve potrebne dijelove operaci jskog sustava i potrebnu programsku 
podršku. Cijel i postupak odvijao se od početka za svako računalo te zahtjevao 
veliku spremnost (pa i ci jenu) administratora sustava kako bi mogao kod 
svakog računala taj  postupak pri lagoditi njegovim specifičnostima. 

Kao posljedica postupak je bio dugotrajan (instalacija pojedinog računala 
može trajati satima, a trajanje instalaci je jednog računalnog sustava raste 
barem proporcionalno broju č lanova tog sustava), odgovornost administratora 
velika, a već i  sustavi računala nestabilni usli jed raznih neskladnosti meñu 
pojedinim dijelovima u sustavu. 

Vel ik problem za organizaciju osnovanu na takvom računalnom sustavu je 
ogromna cijena tog sustava, kao i velika tromost te neprilagodlj ivost ci jelog 
sustava potrebama organizaci je usl i jed stalnog rada na njegovom održavanju. 
Zbog takve tromosti i  eksponencijalnog rasta troškova računalni sustavi 
postavljeni ovom metodom ograničeni su u velič ini  do koje mogu rasti . 

Uz sve to, postoji i  problem nakupljanja programskih sredstava potrebnih 
za izvoñenje same instalacije. Pri l ikom svake instalacije računala 
administrator bi trebao proanalizirati same komponente od kojih je fizički 
sastavljeno računalo te pri je instalaci je pripremiti medije (CD, disketa) s 
odgovarajućom programskom podrškom. S obzirom na to da se zahtjevi 
različ i t ih komponente uvelike razlikuju, kol ič ina materi jala potrebna za 
održavanje jedne malo veće količ ine računala lako je mogla zauzeti  ci jelo 
skladište, a administrator bi morao imati izrazito velike organizacijske 
sposobnosti kako bi bio sposoban nosit i se s tolikom količ inom fizičkog posla 
i materi jala. 

3.2. Mrežna instalacija 
Za unaprjeñ ivanje tradicionalnog postupka instalacije mreže računala bilo 

je nužno obavit i par bitnih koraka: 

� Prikupit i potrebne programe na jedno centralizirano spremište 

� Omoguć i t i  lak pristup spremištu potrebnih programa s računala koje 
želimo instalirati 

Uz korištenje današnjih mreža računala te je preduvjete lako zadovolj i t i  
tako da se sva potrebna programska podrška centralizira na jednom računalu, 
a kroz mrežu dopusti  lak pristup do potrebnog materi jala. 

Ovime je već postignuto mnogo. Administratori sustava su mogli prestati 
imati ulogu skladištara, prostor koje je to tada zauzimao potreban materi jal u 
raznim ormarima i skladištima smanjen je na prostor potreban za čuvanje 
jednog i l i  nekolicine računala, a uvelike je olakšan dostup te pregled 
raspoloživog materi jala. 
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Sada kada administrator nije više morao sa sobom vuć i  potreban materi jal  
sl jedeć i  logičan korak bilo je omogućavanje instalacije s jednog centralnog 
mjesta. Za to je bilo potrebno takoñer ostvarit i  par preduvjeta: 

� Omoguć i t i  pristup računalu kroz mrežu pri je nego što je na računalo 
instaliran bilo kakav programski sadržaj 

� Omoguć i t i  programsku analizu fizičkih komponenti računala 

Prvi dio rješen je prirodnim razvojem komponenti za umreživanje računala. 
Naime, osnovne fizičke komponente počele su se proizvoditi s ugrañenom 
programskom podrškom za uključ ivanje računala preko mreže te za 
omogućavanje inici jalnog pristupa na još neinstalirano računalo. Točan 
mehanizam kojim se to omogućuje bit će detaljni je opisan kasnije u togu ovog 
rada. Osim toga standardizirane su neke klase komponenti  č ime je omogućeno 
programsko analiziranje pojedinih komponenti  računala te automatsko 
odreñ ivanje programske podrške potrebne za instalaciju konkretnog računala. 

Sve to zajedno u ogromnoj mjeri olakšava posao administratora koji  je sada 
u mogućnosti, nakon što je novo računalo fizički spojeno na mrežu, pristupit i  
tom računalu bez udaljavanja sa svog radnog mjesta, s tog mjesta ga 
proanalizirati te na njega instalirati svu potrebnu programsku podršku. 

Ovom reorganizacijom nač ina instalacije posao je postao uvelike lakši i  
jeft ini j i , al i  i  dalje nedovoljno definiran da bi doživio potpunu 
automatizaciju. 

3.3. Debian GNU/Linux instalacija 
Li jep primjer mrežne instalacije može se vidjet i u standardnom mehanizmu 

korištenom za instalaciju Debian GNU/Linux distrubicije operacijskog sustava 
na računala u mreži.  

Cijel i operaci jski sustav te cijela njegova programska podrška sadržana u 
ovoj distribucij i  jasno je i  detaljno razdijel jena u odvojene pakete. Svi t i  
paketi lako su dostupni s jednog centraliziranog mjesta na internetu. Osim 
toga jasno je definiran postupak kojim se to centralno mjesto za Debian 
GNU/Linux distribuciju može duplicirat i te održavati na dodatnim mjestima. 
Time je ri ješen problem eventualne preopterećenosti pristupa centralnom 
spremištu. 

Za pristup do tog mjesta osigurani su standardni programi i to na nekoliko 
razina. Svaka razina koristi prethodne te dodaje veću pri lagoñenost sustava 
krajnjem korisniku. Najniža razina č ini program apt-get koji omogućava 
preciznost dovoljnu za skriptiranje i  automatiziranje dijelova procesa 
instalacije, dok se na višoj razini nalaze razni korisnički programi (npr. 
dselect) koji korisniku omogućavaju baratanje Debian paketima kroz 
intuit ivno grafičko sučelje. 

Debianov sustav paketa koristi sustav 'povezanosti ' meñu paketima koje su 
pažlj ivo dizajnirane od strane održavatelja Debian paketa. Te povezanosti  
omogućuju iskazivanje veza meñu paketima kao što su npr: 

� Ovisi (depends):  paket A ovisi o paketu B znač i  da paket B apsolutno 
mora bit i  instali ran na računalo kako bi sadržaj paketa A mogao 
ispravno funkcionirati. Preciznije: paket A ovisi o točnoj verzij i  paketa 
B, t j . ovom povezanošću forsirana je i verzija paketa B koja mora bit i  
instalirana na računalo. 
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� Savjetuje (recommends): paket A savjetuje instali ranje paketa B ako 
održavatelj paketa A smatra da već ina korisnika ne bi žel jela sadržaj 
paketa A bez da ima na računalu instaliran takoñer i  sadržaj paketa B. 

� Predlaže (suggests):  paket A predlaže paket B ako je sadržaj paketa B 
povezan sa sadržajem paketa A te ga najčešće unaprjeñuje. 

� Sukobljava (confl icts): paket A se sukobljava s paketom B ako sadržaj 
paketa A neće funkcionirat i na sustavu ukoliko je na njemu instaliran i 
paket B. 

� Zamjenjuje (replaces): paket A zamjenjuje paket B ukoliko instalacija 
paketa A uklanja te u nekim slučajevima zamjenjuje datoteke instalirane 
paketom B. 

� Sadrži (provides):  paket A sadrži paket B ako su sve datoteke i 
funkcionalnost paketa B sadržani paketu A. Ovaj mehanizam omogućuje 
korisnicima s ograničenim prostorom na disku da dohvate samo dijelove 
paketa A koji im zaista trebaju. 

Te povezanosti su dokumentirane sa svakim paketom i to na standardan 
nač in č ime je omogućeno njihovo automatsko provoñenje i kontroliranje. 

Primjer: 
Debian paket gcc koj i sadrži GNU C prevodilac ovisi o paketu binuti ls koji  

sadrži neke dijelove potrebne za rad prevodioca. Ukoliko korisnik želi  u 
sustav instalirati paket gcc bez da je pri je toga na njega instal irao paket 
binuti ls, sustav za baratanje paketima će na to upozorit i  korisnika te mu 
omoguć i t i  automatsko instaliranje odgovarajuć ih potrebnih paketa. 

Kao pomoć pri manipulacij i  Debian paketima razvi jeni su alati koji  
olakšavaju aktivnosti  kao što su: 

� Baratanje paketima i l i  nekim njihovim dijelovima. 

� Razbijanje jednog i l i  više Debian paketa na dijelove kako bi se mogli  
prenjeti medijem ograničene velič ine, npr. disketama. 

� Konstruiranje novih Debian paketa. 

� Instalacija paketa s nekog odvojenog mjesta (drugog računala) na mreži 
korištenjem HTTP, FTP il i  NFS protokola. 

Osim samog sadržaja koji t reba bit i  instali ran na neko računalo Debian 
paketi  sadrže još jednu izrazito korisnu stvar, a to su skripte kojima se može 
upravl jat i postupkom instalacije samog paketa. Tako je unutar samog paketa 
moguće ugradit i podešavanja osnovnih konfiguracijskih datoteka cijelog 
sustava kako bi sadržaj paketa mogao ispravno raditi. 

Cijel i ovaj mehanizam koji je Debian GNU/Linux distribucija postavila za 
instaliranje operacijskog sustava na kl i jent mi ćemo iskorist it i  pomoću 
kasnije opisanog FAI sustava da bismo ostvari l i  posve automatsku instalaciju 
računala na mreži. 

3.4. Automatizirana mrežna instalacija 
Sva prethodna unapreñenja postupka instalaci je operacijskog sustava dala 

su nam čvrstu osnovu, ali  nam i dal je nisu uklonil i  potrebu da čovjek 
(administrator) pri l ikom svake instalaci je dio posla obavlja ručno. Istina, 
opseg tog posla uvelike je smanjen od inici jalnih tradionalnih instalacija 
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operacijskih sustava, ali č i tav mehanizam ima dijelove koj i i  dalje zahti jevaju 
čovjekovu osobnu aktivnost. Ta aktivnost još ni danas ne može bit i  potpuno 
uklonjena, ali ima di jelova gdje može bit i  i  dalje smanjena. 

Npr. ako na fakultetu postoji uč ionica s dvadeset istovrsnih računala na 
kojima studenti odrañuju dio svog nastavnog programa, onda administrator te 
mreže računala mora relativno često reinstalirati ta računala, eventualno s 
posve različ i t im operacijskim sustavima – kako bi se predviñeni nastavni plan 
i program mogli  nesmetano odvijati . Dosadašnjim unapreñ ivanjem postupka 
instalacije operacijskih sustava uspjeli smo postić i  da administrator taj posao 
može obavit i  sjedeć i  samo za jednim računalom u toj mreži, al i to i  dalje nije 
dovol jno. Naš cil j  je da administrator samo jedanput definira tok instalacije 
jednog operacijskog sustava, da sva kasnija reinstaliranja tog istog 
operacijskog sustava teku potpuno automatizirano, a da, ako je moguće, i ono 
inici jalno instaliranje može u velikoj mjeri  iskoristit i  posao već obavljen na 
drugim instalacijama. Time bi danas zahtjevan posao administriranja jedne 
studentske računalne mreže bio u potpunosti automatiziran i sama 
administracija t ih računala ne bi predstavljala kočnicu za daljnj i razvoj 
sveuč i l išta kao ustanove – povećanju broja uč ionica, sudenata, računala i 
sl ično. 

U posljednjem stupnju evoluci je postupka instalacije operaci jskih sustava 
dolazi se do potpune automatizacije. Posl jedice ovakve organizacije ogromne 
su i od neprocjenjive vri jednosti. Time je trošak administriranja operaci jskim 
sustavima na jednoj mreži računala postao konstantan, a nije proporcionalan 
broju računala u toj  mreži. Osim toga, smanjenjem ljudske uloge u samom 
postupku uvelike je smanjena količ ina nepravilnosti i  pogrešaka u sustavu, a 
baratanje sustavom je mnogostruko ubrzano. 

Jedna zgodna nit  vodil ja za ovaj razvoj instalacije operacijskih sustava je 
ova: 'Ne želimo ručno postavljati  male postavke na svakom pojedinom 
računalu naše mreže. To je dosadno i definit ivno postoje puno pametnije i 
interesantnije stvri koje l judi mogu radit i, a uz to nitko nikada ne može 
popamtit i  sve male ručne promjene koje su bile napravljene na velikom i 
važnom računalu u mreži nakon što mu se pokvari disk te mu se ugradi novi 
koji opet treba instal irati da radi isto kao stari – i to hitno. ' 
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4. Opis op ćeg sustava za automatizirano 
centralno održavanje mreže ra čunala 

4.1. Osnovni dijelovi sustava 
Osnovni dijelovi našeg sustava za automatizirano centralno održavanje 

mreže računala su: 

� Gold server – centralno mjesto za upravljanje našom mrežom računala 

� Install serveri – 'skladišta’ velikih programskih paketa potrebnih za 
instalaciju 

� Klijenti  – računala u mreži na kojima se vrši  instalacija. 

Svi t i  djelovi bit  će detaljni je opisani u narednim odjeljcima. 

4.1.1. Gold server 
Gold server je računalo koje predstavlja mozak naše mreže računala. To je 

jedino mjesto na kojemu se konfiguriraju instalacije pojedinih računala te na 
kojem je potrebno radit i  ručne promjene. Da bi ci jel i  sustav glatko 
funkcionirao ovo pravilo moramo prihvatit i  i  sl jepo ga se pridržavati. Svaka 
ručna promjena na bilo kojem drugom dijelu sustava uvodi nepravilnosti u 
sustav te onemogućava automatizaciju postupka i u globalu vraća nas korak 
nazad u razvoju. Ukoliko se ikada pri l ikom održavanja ovakvog sustava 
nañemo pred problemom č i je nas predloženo rješenje vodi k tome da ručno 
podešavamo postavke na bi lo kojem drugom dijelu ci jelog sustava onda je 
vri jeme da ponovo razmotrimo to rješenje te njegove štetne posljedice. 

Ovo nam omogućava trenutno reproduciranje bi lo kojeg dijela naše mreže 
kad god se za to ukaže potreba. Npr. ukoliko sveuč i l ište odluč i  preuredit i 
studentski računalni praktikum tako da se na računal ima u njemu može 
održavati konferenci ja, onda nakon te konferencije ci jel i praktikum može bit i  
vraćen u originalno stanje u roku ne dul jem od 20 minuta bez obzira na broj 
računala koj ima je bi la privremeno promijenjena namjena. 

Odavdje se upravlja svim dijelovima mreže neovisno, t j . ni je potrebno 
imati poseban server za upravljanje različ i t im dijelovima mreže ovisno o 
njihovoj namjeni. Ovakav pristup uvelike olakšava administriranje cijel im 
sustavom. 

4.1.2. Install serveri 
Kod manje mreže Gold server može, osim što upravlja mrežom, takoñer 

opskrblj ivati sve kli jente potrebnim programskim paketima, dok kod već ih 
mreža takav previše centraliziran pristup može pretvorit i  pristup Gold serveru 
u usko grlo ci jelog sustava. Ovakav bi nas problem ozbi l jno zaskoč io u 
slučaju kad bi u isto vri jeme u nekoj zgradi bilo pušteno u pogon stotinjak 
novih neinstaliranih kli jenata koji bi svi odjednom ‘napali ’ Gold server sa 
zahtjevima za instalacijom. Sami zahtjevi ne bi predstavl jal i već i  problem uz 
današnje brzine računala i moderne mrežne opreme kojom su povezani, ali 
svaka instalacija zahtjeva da se kli jentu dostavi ogromna količ ina 
programskih paketa što bi u ovakvoj situacij i  potpuno zatvori lo pristup Gold 
serveru. 
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Kako bi se ri ješio ovaj problem Gold servera se oslobaña uloge spremišta 
koja se onda dodjeljuje nizu drugih računala č i ja je zadaća isključ ivo čuvanje 
programskih paketa te njihovo dostavl janje na zahtjev kli jenata. Gold server i 
dalje zadržava ulogu upravljačkog centra, ali  umjesto da kli jentima pruži 
odmah potrebne programske pakete on im prosli jedi informaciju o tome koji  
im programski paketi  trebaju te na kojem Install  serveru ih mogu tražit i . 

Ovakvo rješenje omogućava ravnomjernu rasporeñenost opterećenosti  
ci jelog sustava te omogućava cijelom sustavu mogućnost neograničenog rasta 
– što od samog početka i je naš cil j . 

4.1.3. Klijenti 
Klijentima nazivamo sva ostala računala u našem sustavu. Kao što je gore 

jasno naglašeno, izrazito je bitno da se svo održavanje svakog kli jenta obavl ja 
kroz Gold server. 

Postoji još jedan pristup koji je potrebno usvojit i da bi sustav savršeno 
funkcionirao. To je takozvani ‘vuci, a ne guraj’  pristup, t j . pravilo da nikada 
u toku rada sustava servera ne smije kli jentu nametati neku promjenu i l i  
instalaciju programskog paketa, već kl i jent mora uvijek bit i  taj koji t raži 
informacije o instalacij i  te dijelove potrebne za njeno provoñenje. Ovakav 
pristup je takoñer nužan kako bi veliki sustavi mogli funkcionirati, a već i  na 
manjim sustavima dosljedno držanje ovog pravila automatski održava red 
unutar sustava. Problem s obrnutim pristupom bio bi taj da bi Gold server u 
svakom trenutku morao točno znati što se nalazi na pojedinim kli jentima, a to 
nije moguće jer do promjena na kli jentu može doć i  lokalno – bez znanja Gold 
servera. Kao posl jedica ci jel i bi sustav bio izrazito krhak i podložnam 
pogreškama. 

Kao podrška administratorima (neka vrsta posl jenje l ini je obrane) uvijek 
postoji mogućnost nametanja neke promjene kli jentu (osim naravno urednog 
centralnog gašenja i  pal jenja svih računala u velikim mrežama), al i takve 
mjere moraju uvijek bit i  korištene s oprezom i nikako ne smiju postati dio 
redovnih aktivnosti . 

Kao primjer gdje bi nedržanje ovog pravila i l i  njegovo nedosljedno 
provoñenje dovelo do problema te nepopravlj ivog degeneriranja sustava opet 
možemo dati studentski računalni praktikum na fakultetu. To je okolina gdje 
su sva računala konstantno pod kontrolom, često i ne baš dobronamjerne, 
grupe studenata u kojoj se uvijek nañe nekolicina koja neumorno pronalazi 
razloge zašto bi pokušal i ci jel i  sustav barem djelomično onesposobiti,  ako ne 
i potpuno zaustavit i . Ukol iko bi tada neki kl i jent obrisao dio operacijskog 
sustava, npr. program potreban za održavanje nastave za sljedeću skupinu 
studenata onda Gold server koji ‘gura’ promjene na kli jenta ne bi mogao znati 
da se to desilo te ne bi mogao tu pomjenu ispravit i.  Ukoliko bi iz nekog 
razloga čak i  odluč io ponovo instalirat i odgovarajuć i  programski paket na 
kli jente (npr. ukoliko je postavljeno da se svi bitni programski paketi potrebni 
za nastavu ponovo instaliraju neposredno pri je održavanja vježbi na koj ima su 
potrebni) nitko ne bi mogao garantirat i da baš tada student nije ugasio 
promijenjenu mašinu pa da na njoj ne mogu bit i  napravljene potrebne 
promjene. 

U slučaju pridržavanja gornjeg pravila, da kli jenti trebaju pitati za sve 
promjene na nj ima, do ovakvih komplikacija ne bi moglo doć i .  Točno kako taj 



 - 15 - 
 

pristup izbjegava gore navedene probleme može se vidjeti u sl jedećem opisu 
rada cijelog sustava. 

4.2. Održavanje kontrole nad sustavom 
Kako bi Gold server mogao održavati kontrolu nad cijel im sustavom svaki 

kl i jent svoj originalni operacijski sustav podiže s mreže. Kli jent pri l ikom 
svog paljenja na mrežu šalje signal kojim javlja Gold serveru da se on pali i  
traži svoj inici jalni  operacijski sustav. Ukoliko Gold server iz bi lo kojeg 
razloga ni je dostupan, na kli jentu se diže njegov lokalni operacijski sustav, 
ukoliko takav uopće na njemu postoji. Nakon što Gold server primi signal o 
buñenju kli jenta, šalje mu potrebne informacije. Te informaci je uključuju: 

� Informacije o samom kli jentu: njegovu adresu na mreži, adrese različ i t ih 
servera na mreži dostupnih tom kli jentu, adrese potrebne za pristup 
mrežnim printerima i  sl. 

� Informacije o inici jalnom operacijskom sustavu koji t reba bit i  podignut 
preko mreže na kli jentu: točna identi fikacija tog operacijskog sustava, 
dodatnih programskih paketa potrebnih za njegov rad te popis Install  
servera od kojih je moguće dobiti  potrebne podatke. 

Nakon što je primio potrebne informaci je kl i jent od Install  servera traži 
svoj inici jalni  operacijski sustav koji  mu se dostavlja preko mreže te se na 
kli jentu i pokreće. Primjer mehanizma koji omogućuje ovakvo dizanje 
operacijskog sustava na kli jentu bez korištenja kl ijentovog lokalnog diska dan 
je u dodatku na kraju ovog rada. Cil j  tog operacijskog sustava je da na brzinu 
provjeri kl i jentov lokalni sustav te od Gold servera zatraži sve potrebne 
nadogradnje i ispravke. Npr. ukoliko na tom kli jentu još uvijek ne postoji 
lokalno instalirani operacijski sustav pokreće se njegova instalacija. Tu se 
takoñer odvijaju provjere te eventualni ispravci konfiguracijskih datoteka na 
kli jentu potrebnih za njegov normalan rad. Ovaj postupak č ini sustav otporan 
na pogreške izazvane lokalnim (čak i zlonamjernim) izmjenama na kli jentu. 

Nakon što je taj inici jalni operacijski  sustav odradio svoja zaduženja 
kli jent podiže svoj lokalni operacijski sustav i potpuno je spreman za rad. 
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5. FAI sustav 

5.1. O FAI sustavu 
Kao što je već ranije u ovom radu opisano, standardni mehanizam za 

instalaciju Debian GNU/Linux sustava uvelike olakšava rad administratora 
sustava zaduženog za instalaciju, al i i  dalje sam po sebi ne omogućava 
automatsko provoñenje cijelog postupka, a automatizacija tog postupka sama 
se prirodno nametnula kao iduća evolucijska stepenica. 

FAI (Fully Automatic Installat ion) je neinteraktivni sustav za instalaciju 
Debian GNU/Linux operacijskog sustava na jedno računalo i l i  skupinu 
računala bez potrebe za l judskim intervencijama. To je sustav razvi jen te se i 
dalje razvija i nadograñuje na Institutu za informatiku Sveuč i l išta u Kölnu u 
Njemačkoj pod vodstvom Thomasa Langea, sistem administratora na tom 
institutu, a nama će ovdje poslužit i  za detaljno razmatranje jednog sustava za 
centraliziranu automatsku instalaciju operacijskih sustava. 

Rad na FAI sustavu započeo je 2001. godine, a prva verzija FAI-a izdana je 
već iste godine. Danas je FAI uključen kroz nekoliko Debian paketa u sklopu 
standardne Debian GNU/Linux distrubucije. S tom distribucijom trenutno 
dolazi verzija FAI sustava 2.3.1., a posljednja aktivna verzija FAI sustava 
koja je trenutno stabilna i puštena u javnost je 2.3.4. 

5.2. Metoda razvoja FAI sustava – open source 
Zanimlj ivost te možda snaga FAI sustava izlazi i  iz č injenice da je ci jel i 

sustav razvijen u duhu Linuxa metodom ‘otvorenog izvornog koda’ (open 
source), t j . tokom njegovog razvoja cijel i  izvorni kod projekta bio je dostupan 
svakome tko je bio zainteresira. Tako je ci jel i projekt vrlo brzo dobio 
mnoštvo poklonika koji su ulagali svoje vri jeme i time aktivno radil i  na 
razvoju tog sustava. Meñu svim sudionicima u razvoju FAI sustava 
uspostavljena je komunikacija putem mail ing l isti na internetu, a razvoj 
ci jelog sustava može se prati t i  u centralnom CVS (Concurrent Versions 
System) spremištu preko interneta. Svi pri jedlozi,  nadogradnje i ispravke 
vezani uz FAI kod šalju se originalnom autoru na Institut za informatiku 
Sveuč i l išta u Kölnu, koji ih sa svojim timom pregledava te ubacuje kao 
službeni dio FAI sustava. 

5.3. Posebnosti korištene implementacije FAI sustav a 
FAI sustav se skoro savršeno uklapa u naš model razvijen pri l ikom analize 

općeg sustava za centraliziranu automatsku instalaciju operacijskih sustava, a 
ovdje ćemo navesti neke njegove važnije posebnosti. 

� Prva je č isto kozmetičke prirode, a ta je da se Gold server u sklopu FAI 
sustava naziva i  FAI server. 

� Druga je da smo se za potrebe ovog rada ogranič i l i  na to da nam Gold 
server bude i jedini Install server u sustavu iako FAI ne postavlja to kao 
strogo ograničenje. 

� Treća i vrlo bitna posebnost FAI sustava je ta da trenutno u službenoj 
verzij i  FAI sustava ne postoji unaprijed ugrañena metoda kojom se na 
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kl i jentima može unaprjeñ ivati njegov operacijski sustav iako je 
ostavljen jasan prostor gdje se takvo proširenje može nadograditi. 

� Posljednja posebnost je zapravo jedno ograničenje samog Linux 
operacijskog sustava. A to je da trenutno Linux operacijskom sustavu 
nije moguće ‘uredno’ programski promijenit i  mjesto odakle će se iduć i  
puta podić i  operacijski sustav na kli jentu. To znač i  da ukol iko kli jent 
podigne svoj operaci jski sustav preko mreže onda nije moguće ‘uredno’ 
automatski podignuti kl i jentov lokalno instalirani operaci jski sustav. 
Postoji ‘zakrpa’ za ovaj problem, ali  ona, kao i svaka zakrpa u 
računarstvu, nosi sa sobom drugi skup problema. Detaljni j i  opis ovog 
slučaja bit će obrañen malo kasnije. 

Ono što predstavlja veliku prednost FAI sustava je ta da svi ovo nedostaci i  
nadogradnje, s obzirom na velik broj l judi koji aktivno rade na poboljšanju 
FAI sustava, već  postoje r ješeni i javno dostupni putem interneta. Još jedino 
čekaju da budu provjereni i ubačeni u službenu verziju FAI sustava od strane 
Insti tuta za informatiku Sveuč i l išta u Kölnu. 

5.4. Prvi pogled na rad FAI sustava 

5.4.1. Osnovne postavke FAI servera 
Da bi FAI server mogao uopće započeti  obavljati  svoju ulogu na njemu 

moraju bit i  pri je toga instal irani i  pokrenuti programi koji omogućuju 
korištenje nekih nužnih mrežnih protokola. 

Kako bi kl i jent inici jalno pri svom buñenju kontaktirao FAI server koristi  
neki od mrežnih protokola za konfiguriranje računala preko mreže. Primjeri  
takvih protokola su BOOTP (BOOT Protocol) i  DHCP (Dynamic Host 
Configuration Protocol). Ovisno o tome za koj i smo se odluč i l i  na FAI 
serveru moramo instalirat i i  pokrenuti  odgovarajuć i  server program (daemon). 
U našem slučaju koristi l i  smo DHCP protokol. Detaljni j i  opis BOOTP i DHCP 
protokola može se nać i  u dodatku ovog rada. 

Drugo, na FAI serveru mora kli jentima bit i  omogućen pristup do nekih 
direktori ja potrebnih za rad FAI sustava. To se postiže instaliranjem NFS 
server programa. NFS (Network File System) je mrežni protokol koj i  
omogućava računalu u mreži pristup podacima spremljenim na drugo računalo 
kao da se oni nalaze na lokalnom disku. Takav postupak naziva se mountanje 
diskova preko mreže – disk mounting. 

I t reće, ukoliko se, kao u našoj implementacij i  FAI sustava, FAI server 
koristi i  kao Install server onda je na njemu potrebno pokrenuti program koji 
omogućava korištenje TFTP (Tiny File Transfer Protocol) protokola. Taj se 
protokol koristi za pri jenos jezgre FAI mrežnog operacijskog sustava s FAI 
servera na kli jenta. 

Sada je još pri je same instalacije kl i jentovog operacijskog sustava na 
serveru potrebno definirati točno što i kako mora bit i  instali rano na kli jentu 
od programske podrške. FAI sustav omogućava, kao što će u daljnjem dijelu 
ovog rada bit i  pobliže opisano, vrlo detaljno specificiranje svakog aspekta te 
instalacije koristeć i  sustav klasa kojima može pripadati pojedini kl i jent. 
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5.4.2. Podizanje FAI klijenta preko mreže 
Klijenti na kojima treba, koristeć i  FAI sustav, instal irati operacijski sustav 

i l i  samo neki njegovi dijelovi prvo trebaju preko mreže kontaktirati FAI 
server. 

Ukoliko se u kli jentu model mrežne kartice koji na sebi nema ugrañenu 
podršku za mrežno podizanje operacijskog sustava onda je moguće inici jalno 
podizanje sustava obavit i tako da se sustav podigne s posebno pripremljene 
diskete na kojoj se nalazi program koji će onda iskoristit i  mrežnu karticu u 
kli jentu da se dalje obavi normalno podizanje operacijskog sustava preko 
mreže. Takav program za podizanje računala s diskete moguće je nabavit i 
besplatno na internetu na adresi http://www.rom-o-matic.net. Točan program 
koji se koristi  ovisi  o t ipu mrežne kart ice koja se nalazi u kl i jentu, ali na 
ovim WWW stranicama dostupni su programi za već inu danas postojeć ih 
modela mrežnih kartica. Zgodno je napomenuti da su ti programi takoñer 
razvijeni modelom ‘otvorenog izvornog koda’ te su kao takvi potpuno 
dostupni za proučavanje i daljnju nadogradnju. 

Sada kli jent putem odabarnog mrežnog protokola (BOOTP il i  DHCP) 
dohvaća s FAI servera svoju IP adresu, jezgru FAI mrežnog operacijskog 
sustava korištenog tokom instalacije koristeć i  TFTP te direktori j  na mrežnom 
datotečnom sustavu (NFS) koji će FAI mrežni operaci jski sustav iskoristit i  
kao svoj osnovni (root) direktori j .  Ovaj se mrežni direktori j  u daljnjem tekstu 
zove $NFSROOT direktori j . 

Nakon što je na kli jentu pokrenut FAI mrežni operacijski  sustav kontrolu 
nad kli jentom preuzimaju FAI skripte koje vrše daljnju automatsku 
instalaciju. 

Na početku se na kli jentu particioniraju i  formatiziraju lokalni hard 
diskovi. Na njima se prireñuju kl i jentovi lokalni datotečni sustavi te se 
instaliraju osnovni programski paketi standardnim Debian GNU/Linux 
instalacijskim sustavom. Nakon što su svi potrebni programski paketi  
instalirani na kli jenta na njega dolazi i  jezgra kli jentovog novog operacijskog 
sustava. U bit i  ona je zapakirana u jedan Debian paket i instali ra se potpuno 
identično kao i ostala programska podrška. Predposljednji korak je 
konfiguriranje kli jentovog novog operaci jskog sustava koje izvršavaju skripte 
pripremljene na FAI serveru te se na kraju kli jent ponovo podiže sa svojim 
novoinstaliranim operacijskim sustavom – sve bez i jedne l judske 
intervencije. 

Izrazito je bitno naglasit i  da kad je ovakva instalacija kl i jenta jedanput 
obavljena, njeno ponavljanje te t ime postavljanje kli jenta nazad u početno 
stanje ne predstavlja nikakav problem i pruža izrazito elegantan sigurnosni 
mehanizam za proučavanje operacijskih sustava. Cijena eksperimentiranja s 
operacijskim sustavom te njegovog dovoñenja u nedefinirano stanje iz kojega 
ga ne znamo vrati t i  je postala praktički nula. Deset minuta i  računalo je opet 
u početnom stanju. 

5.4.3. Spašavanje klijenata 
Osim kao sustav za automatsku instalaci ju kl i jenta FAI se može koristi t i  i  

za spašavanje podataka s kli jentovih lokalnih diskova nakon što je iz bilo 
kojeg razloga kl i jentov lokalni operacijski sustav postao neispravan. Moguće 
je na kli jentu samo podignuti FAI mrežni operacijski sustav bez pokretanja 
instalacije. Time se administratoru omogućuje pun pristup kli jentovim 
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lokalnim hard diskovima bez podizanja kli jentovog lokalnog operacijskog 
sustava. 

5.4.4. Neke mogućnosti FAI sustava 
� Potpuno automatska instalacija kl i jenata 

� Podrška za BOOTP, DHCP i PXE boot protokole 

� Nema potrebe za inici jalnim ramdiskom – 8MB memorije na kli jentu je 
dovol jno 

� Radi i na računalima s 386 procesorima 

� Jezgra instalacijskog operacijskog sustava može koristit i  dodatne 
module 

� Moguće povezivanje s kl i jentom preko mreže u toku samo instalacije 
kl i jenta 

� Dostup do dva dodatna konzolna terminala tokom instalacije 

� Iste konfiguracije mogu bit i  jednostavno i prirodno korištene od strane 
kli jenata sa sličnom namjenom 

� Log datoteke za sva pokretanja FAI sustava na kli jentu uredno se 
automatski spremaju na FAI serveru 

� Podržava shell , perl,  expect i cfengine skripte za dodatnu konfiguraciju 
kl i jenta 

� Može pristupit i spremištu Debian distribucije preko NFS, FTP il i  HTTP 
protokola 

� Omogućava detaljno podešavanje FAI mrežnog operacijskog sustava 
korištenog ti jekom instalaci je te za spašavanje klijenata (kao npr. 
podešavanje rasporeda tipki na tipkovnici) 

� Može se korist it i  kao sustav za spašavanje podatka s kli jenata 

� Testiran na računal ima SUN SPARC arhitekture s Linux i Solaris 
operacijskim sustavima 

� Omogućava nadogradnju i izmjenu samog mehanizma instalacije tzv. 
'hook' sustavom 

� Podržava više različ i t ih datotečnih sustava 

5.5. Osnovni dijelovi FAI sustava 

5.5.1. FAI server 
Na FAI serveru postoji nekoliko dijelova bitnih za rad FAI sustava. To su 

redom: 

5.5.1.1. Osnovna konfiguracijska skripta fai.conf 
Nalazi se u direktori ju /etc/fai i  sadrži osnovne postavke potrebne za rad 

FAI sustava. Primjeri ovakvih postavki su lozinka za pristup root korisničkom 
računu na FAI mrežnom operacijskom sustavu te popis dodatnih Debian 
paketa koje želimo imati instalirane na tom operacijskom sustavu, a potpun 
popis ovih postavki bit će dan malo kasni je u dijelu rada koji govori o 
instalacij i  FAI servera. 
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5.5.1.2. Osnovne skripte zadužene za održavanje sam e 
instalacije 

Ove skripte nalaze se u direktori ju /usr/sbin, a služe isključ ivo za 
održavanje same instalacije FAI sustava na FAI serveru te nemaju nikakve 
veze s konfiguriranjem instalacije pojedinih kli jenata. FAI skripte koje se 
nalaze u ovom direktori ju u standardnoj verzij i  FAI sustava 2.3.4 su: 

� fai-setup 

� make-fai-nfsroot 

� make-fai-bootf loppy 

5.5.1.3. Kostur FAI sustava 
Treć i  dio FAI sustava su skripte koje č ine kostur potreban za rad FAI 

sustava. U njima je napravljena osnovna struktura koju prati svaka FAI 
instalacija. Na FAI serveru nalaze se u sljedeć im direktori j ima: 

� /usr/l ib/fai/sbin 

� /usr/share/fai 

5.5.1.4. $NFSROOT direktorij 
Četvrti osnovni dio FAI sustava na FAI serveru č ini FAI-ev $NFSROOT 

direktori j . Taj direktori j  služi kao osnovna (root) partici ja za kl i jente dok je 
na njima podignut FAI mrežni operacijski sustav. Točnu putanju ovog 
direktori ja odreñuje se postavljanjem vri jednosti  odgovarajuće vari jable u 
osnovnoj FAI konfiguracijskoj datoteci fai.conf, a po inici jalnim postavkama 
postavljenim u FAI sustavu putanja do tog direktorija je: 

� /usr/l ib/fai/nfsroot 

Sadržaj $NFSROOT direktori ja nije dozvoljeno ni u kojem slučaju ručno 
mijenjat i već se njegov sadržaj konfigurira postavkama u osnovnoj FAI 
konfiguracijskoj skripti fai.conf, a sam $NFSROOT direktori j  rekonstruira se 
prema tim postavkama pozivanjem FAI-eve inijal izacijske skripte fai-setup. 

Pri l ikom rekonstrukcije $NFSROOT direktori ja na FAI serveru u njemu se 
(izmeñu drugih manjih stvari) radi i  sl jedeće: 

� Instaliraju se Debian paketi te razne konfiguracijske skripte potrebne za 
pravilan rad FAI mrežnog operacijskog sustava 

� Otvara i konfigurira se osnovni root korisnički račun na FAI mrežnom 
operacijskom sustavu 

� U njega se kopira osnovna FAI konfiguracijska datoteka fai.conf 

� U njega se takoñer kopiraju sve skripte koje č ine kostur FAI sustava 

Po ovom gore popisu jasno je nakon intervencija u kojim di jelovima FAI 
sustava je potrebno izazvati  rekonstrukciju FAI $NFSROOT direktori ja. 

5.5.1.5. Konfiguracija kl ijenata. 
Do sad opisani dijelovi FAI sustava na serveru isti su na svim njegovim 

instalacijama. Ostali  su još dijelovi u kojima se konfigurira što će se i točno 
kako će se instalirat i na kli jente u mreži koristeć i  FAI sustav. Ti se podaci 
nalaze na ukupno dva mjesta: 
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� U konfiguracijskoj datoteci za DHCP server /etc/dhcpd.conf.  Opis 
postavki koje se postavljaju u ovoj konfiguracijskoj datoteci bitnih za 
rad FAI servera opisan je malo kasnije u pododjeljku 5.7.1. 

� U direktori ju na serveru koji ćemo u daljnjem dijelu ovog rada zvati 
$FAI. Točna putanja ovog direktori ja takoñer se specificira u osnovnoj 
FAI konfiguracijskoj datoteci fai.conf, a po defaultu je 
/etc/local/share/fai. Kasnije ćemo u pododjeljku 5.5.2 detaljno prikazati 
nač in korištenja ovog dijela konfiguracije tokom instalacije kl i jentovog 
lokalnog operacijskog sustava, a u odjeljku 5.7 kako se točno 
konfigurira jedna FAI instalacija kl i jenta na mreži. 

5.5.2. Mrežni operacijski sustav 
Nakon što se na kli jentu podigne FAI mrežni operacijski sustav, na njemu 

se obavljaju sl jedeće aktivnosti: 

� Kao read-only root partici ja pomoću NFS protokola mounta se 
$NFSROOT direktori j  s FAI servera. Taj direktori j  na FAI serveru mora 
bit i  specificiran na dva mjesta - u konfiguracijskim datotekama 
dhcpd.conf (vidi postavku option root-path) te fai.conf (vidi vari jablu 
$NFSROOT) kao osnovno (root) stablo za FAI mrežni operacijski sustav 
na kli jentima. Dijelovi $NFSROOT direktori ja u koje sustav (bilo FAI 
sustav i l i  sam operacijski  sustav) mora nešto privremeno zapisivati 
napravljeni su kao UNIX simbolične veze (symbolic l ink) na direktori je 
/tmp direktori jskog stabla. 

� Kao read-write partici ja na ramdisku kli jenta mounta se /tmp partici ja. 
Ramdisk partici ja je naziv za dio RAM memorije računala organizirane 
tako da joj se pristupa kroz neki datotečni sustav. /tmp je jedina 
partici ja na koju (osim na kli jentove lokalne hard diskove) FAI mrežni 
sustav zapisuje bi lo kakve podatke tokom instalacije operacijskog 
sustava na kli jenta. Time je osigurano da kli jent ne može utjecati na 
podatke zapisane na FAI serveru. 

� Kao read-only datotečni-sustavi pod direktori jem /tmp/target mountaju 
se sve vidlj ive partici je na lokalnim kli jentovim diskovima. Samu 
detekciju lokanog hardwarea radi jezgra FAI mrežnog operacijskog 
sustava, koristeć i  programsku podršku ugrañenu u nju pri l ikom njenog 
stvaranja (za detaljni j i  opis jezgre FAI mrežnog operacijskog sustava 
vidi dodatak na kraju ovog rada) dok onda FAI u svoj im skriptama 
prema tim podacima zna kako i koje partici je može mountati s 
kl i jentovih lokalnih hard diskova. 

� Kao direktori j  specificiran u FAI konfiguracijskoj datoteci fai .conf 
(vari jabla $FAI) mounta se read-only $FAI direktori j  s FAI servera. To 
je nač in na koji FAI skripte koje se izvršavaju na kli jentu saznaju točno 
kako i  što treba instalirati na kli jenta. 

� Svi zapisi o dogañanjima (logovi) pri l ikom podizanja mrežnog 
operacijskog sustava te tokom same FAI instalacije zapisuju se na 
kli jenta u direktori j  /tmp/fai. Točna putanja ovog direktori ja takoñer 
može bit i  promijenjena postavl janjem nove vri jednosti vari jabli  
$LOGDIR u osnovnoj FAI konfiguracijskoj datoteci fai.conf. 
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� Ukoliko je u konfiguracijskoj datoteci dhcpd.conf u vari jabli  
$FAI_FLAGS za trenutnog kli jenta upisana opcija createvt onda se na 
kli jentu podižu ukupno tri  konzolna terminala dostupna prit iskom na 
kombinacije t ipaka Ctrl-Alt-F1 , Ctrl-Alt-F2 i l i  Ctrl-Alt-F3. 

� Ukoliko je u konfiguracijskoj datoteci dhcpd.conf u vari jabli  
$FAI_FLAGS za trenutnog kli jenta upisana opcija sshd onda se na njemu 
pokreće SSH server program koji omogućuje pristup kli jentu s drugih 
računala tokom izvoñenja same instalacije operacijskog sustava. 

� Na kraju uspješnog izvršavanja osnovnih FAI skripti svi  logovi s 
kl i jenta prepisuju se na FAI server korištenjem korisničkog računa 
$LOGUSER na FAI serveru. Taj račun je na FAI serveru otvori la i  
podesila osnovna instalacijska skripta FAI sustava fai-setup. 

Nakon izvršavanja svih skripti  FAI sustava na kl i jentu korisniku se ostavlja 
mogućnost da prit iskom na tipku RETURN pokrene ponovno podizanje 
računala i l i  da prit iskom kombinacije t ipaka Ctrl-C  pristupi osnovnom (root) 
korisničkom računu na kli jentu. Ukoliko je u konfiguraci j i  na FAI serveru u 
konfiguracijskoj datoteci dhcpd.conf za trenutnog kli jenta u vari jabli 
$FAI_FLAGS zadana vri jednost reboot onda korisniku ni je ponuñen ovaj izbor 
već po završetku izvršavanja skipti FAI sustava automatski dolazi do novog 
podizanja kli jenta. 

5.5.3. Povezanost FAI servera i klijenata 
Za potpuno razumijevanje rada FAI sustava izrazito je bitno točno 

razumjeti sve dodirne točke izmeñu kli jenta na kojem se izvršava FAI 
automatska mrežna instalacija i FAI servera. Prvo dodirno mjesto je inici jalni 
kontakt koji kl i jent ostvaruje s FAI serverom koristeć i  neki od pri je 
spomenutih mrežnih protokola (BOOTP il i  DHCP) te kli jentovo dohvaćanje 
jezgre FAI mrežnog operacijskog sustava koristeć i  TFTP mrežni protokol. 
Dohvaćanje jezgre operacijskog sustava č ini i  sam kraj tog inici jalnog 
kontakta FAI servera i kl i jenta. 

Drugi kontakt ostvaruje kli jent po podizanju FAI mrežnog operaci jskog 
sustava. To je mountanje svog osnovnog (root) datotečnog sustava s FAI 
servera koristeć i  NFS mrežni protokol. Sam osnovni (root) datotečni sustav 
nalazi se pripremljen na FAI serveru u direktori ju $NFSROOT. Taj kontakt 
traje tokom cijelog postupka instalacije kl i jentovog lokalnog operaci jskog 
sustava. 

Treć i  kontakt č ini kl i jentovo mountanje, takoñer korištenjem NFS mrežnog 
protokola, $FAI direktori ja s FAI servera u kojem se nalaze konfiguracijske 
datoteke s uputama o tome kako treba instalirati  novi kl i jentov lokalni 
operacijski sustav. Ovaj kontakt takoñer traje tokom cijelog postupka 
instalacije kl i jentovog lokalnog operacijskog sustava. 

Do četvrtog i posljednjeg kontakta FAI servera i kl i jenta dolazi na kraju 
same instalacije kl i jentovog lokalnog operacijskog sustava. Tada kli jent 
pristupa FAI serveru kroz korisnički račun, posebno pripremljen t i jekom 
instalacije FAI sustava na FAI serveru te na njega sprema sve prikupljene 
informacije (logove) o toku instalacije. Na ovaj nač in omogućen je uvid u te 
podatke radi eventualnih kasni j ih analiza kli jenta bez obzira na to je l i  kl i jent 
trenutno pristupačan i l i  ne. 
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Korisni detalj vezan uz rad FAI sustava je taj da je on zadužen samo za 
instalaciju operacijskog sustava na kli jenta te ne propisuje nit i  forsira 
nikakava dodatna pravila kojih bi se kli jent morao pridržavati t i jekom svog 
rada. To znač i  da FAI server, osim za potrebe instalacije i l i  održavanje 
kli jentovog lokalnog operacijskog sustava, uopće nije potreban, t j . da 
eventualna održavanja samog FAI servera neće ugrozit i rad ostatka računalne 
mreže. 

5.6. Instalacija FAI servera 

5.6.1. Priprema za instalaciju 
Prije same instalacije serverskog dijela FAI sustava, kao što je već ranije 

navedeno, potrebno je na računalo koje će služit i  kao buduć i  FAI server 
instalirati  sl jedeće pomoćne sustave: 

� BOOTP il i  DHCP server 

� TFTP server 

� NFS server 

Općenito se njihovo instaliranje svodi samo na instaliranje odgovarajuć ih 
Debian paketa. Točan popis Debian paketa korištenih na našem razvojnom 
FAI serveru je sl jedeć i :  

� dhcp 

� tftpd-hpa 

� nfs-server, 

al i u detaljni j i  opis t ih instalacija nećemo ulazit i  u okvirima ovog rada. 

5.6.2. Instalacija 

5.6.2.1. Instalacija osnovnih Debian paketa 
Sam FAI sustav dolazi zapakiran u dva osnovna Debian paketa: 

� fai 

� fai-kernels, 

a koji pri l ikom svoje instalacije instaliraju još i sl jedeće Debian pakete, 
naravno samo ukoliko se oni od pri je već ne nalaze instalirani na tom 
računalu: 

� debootstrap 

� netboot 

� ssh-server 

Nakon postupka klasične mrežne Debian instalacije t ih paketa na našem će 
se FAI serveru nalazit i  svi  dijelovi FAI sustava osim: 

� konfiguracije instalacije pojedinih kli jenata na mreži 

� osnovnog (root) direktori ja ($NFSROOT) za kli jente t i jekom njihove 
instalacije. 

Sli jede krać i  opisi gore navedenih Debian paketa te njihovog korištenja od 
strane FAI sustava. 
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5.6.2.1.1. Debian paket fai 
Osnovni Debian paket koji sadrži FAI sustav.  

5.6.2.1.2. Debian paket fai-kernels 
Debian paket fai-kernels sadrži u sebi nekoliko unaprijed pripremljenih 

jezgara Debian GNU/Linux operacijskog sustava koje se mogu koristit i  za 
podizanje FAI mrežnog operacijskog sustava. Ovaj nam paket nije potreban na 
serveru ukoliko ćemo te jezgre sami pripremati . 

Samo pripremanje jezgre FAI mrežnog operacijskog sustava te s t im i 
$NFSROOT direktori ja bit će opisano malo kasni je. 

5.6.2.1.3. Debian paket debootstrap 
Debian paket debootstrap koji sadrži programsku podršku za instaliranje 

osnovnog dijela Debian GNU/Linux operacijskog sustava, bez potrebe za 
dodatnim alatima za pristupanje arhivi Debian GNU/Linux distr ibucije. FAI 
ovaj alat koristi za pripremanje svog $NFSROOT direktori ja. 

5.6.2.1.4. Debian paket netboot 
Debian paket netboot koji sadrži alate potrebne za pripremanje jezgre 

Debian GNU/Linux operacijskog sustava kako bi se taj operacijski sustav 
mogao podić i  preko mreže. To pripremanje uključuje podešavanje jezgre 
operacijskog sustava da svoj osnovni (root) datotečni sustav pokuša dohvatit i  
preko mreže koristeć i  NFS protokol.  

Točan naziv programa koji FAI sustav koristi iz ovog paketa je mknbi-
l inux. 

Osim netboot sustava za podizanje mrežnih operacijskih sustava takoñer je 
moguće korist it i  etherboot sustav. Oba su sustava razvi jena metodom 
otvorenog izvornog koda, a njihov izvorni kod te sve detaljni je informacije o 
njima  dostupne su na WWW adresama: http://netboot.sourceforge.com i 
http://etherboot.sourceforge.com. 

5.6.2.1.5. Debian paket ssh-server 
Debian paket koji sadrži programsku podršku koja omogućuje spajanje na 

računalo s drugih računala na mreži koristeć i  SSH protokol. Taj protokol 
omogućuje sigurnu enkriptiranu mrežnu komunikaciju meñu računalima, a 
FAI sustav ga koristi  za sigurnu komunikaciju izmeñu FAI servera i kl i jenata. 

Umjesto SSH protokola, FAI sustav se može konfigurirati (u svojoj 
osnovnoj konfiguracijskoj datoteci fai .conf) da koristi RSH protokol, al i 
korištenje tog protokola se ne preporuča zbog nesigurnog (neenkriptiranog) 
pri jenosa informacija preko mreže. 

5.6.2.2. Prepravljanja FAI sustava 
Nakon instalacije Debian paketa potrebnih za rad FAI sustava trenutak je za 

bilo kakve izmjene u samoj strukturi FAI sustava. Pri l ikom prvog 
upoznavanja s FAi sustavom najvjerojatni je nema potrebe za ovakvim 
korakom, ali s obzirom da je ci jel i FAI sustav projekt na kojem aktivno rade 
stotine l judi duž cijelog svijeta, svakim danom se na internetu mogu nać i  novi 
dodaci i popravci za taj  sustav koje onda osoba zadužena za FAI sustav može 
poželjeti  u sklopu svog sustava. 
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Tokom našeg rada na FAI sustavu takoñer smo napravil i  niz dorada na 
samom sustavu. Točni opisi te izvorni kod ovih dorada može se nać i  na CD-u 
pri loženom uz ovaj rad. 

5.6.2.3. Osnovno konfiguriranje FAI sustava 
Iduć i  korak je osnovno konfiguriranje FAI sustava. To se konfiguriranje 

obavlja postavljanjem osnovnih postavki za rad FAI sustava u osnovnoj 
konfiguracijskoj skripti fai.conf. Ovdje ćemo dati pregled postavki iz 
konfiguracijske datoteke te njihove vri jednosti kako su bile postavljene na 
našoj razvojnoj implementacij i  FAI servera. 

Osim dolje navedenih postavki postoje još neke koje ni je predviñeno 
mijenjat i, kao što je točna putanja $NFSROOT direktori ja na FAI serveru. 

5.6.2.3.1. $ftpserver 
$ftpserver je vari jabla u kojoj se upisuje naziv i l i  IP adresa servera na 

mreži koj i sadrži arhivu Debian GNU/Linux distribucije, a koja će bit i  
korištena pri l ikom FAI automatske mrežne instalacije operacijskih sustava na 
kli jentima. 

Moguće vri jednosti  ove vari jable su ftp.debian.org i l i  ftp.hr.debian.org, a 
za našu instalaciju FAI sustava napravil i  smo zrcalnu sliku Debian 
GNU/Linux distibuci je na računalu s nazivom fourier.math.hr pa je vri jednost 
vari jable $ftpserver postavljena baš na naziv tog računala. 

5.6.2.3.2. $debdist 
Varijabla $debdist sadrži naziv verzije Debian GNU/Linux distribucije koja 

se koristi pri radu FAI sustava. Kod nas je korištena verzija woody koja je u 
trenutku pisanja ovog rada i trenutno zadnja stabilna verzija Debian 
GNU/Linux distribucije. Prethodne dvije verzije ove Linux distribucije zvale 
su se sid i  potato. 

5.6.2.3.3. $FAI_DEBOOTSTRAP 
U varijablu $FAI_DEBOOTSTRAP zapisuje se točan direktori j  u kojem se 

na računalu danom $ftpserver vari jablom nalazi osnovni dio Debian 
GNU/Linux distibucije te točan protokol kojim se ti podaci dohvaćaju sa 
servera. Standardno se Debian GNU/Linux distibucija nalazi u direktori ju 
debian pa je dako bilo i na našem mirroru te distribuci je. Moguć i  protokol i su 
FTP i HTTP, a u našoj implementacij i  FAI sustava korišten je HTTP. 

5.6.2.3.4. $FAI_SOURCES_LIST 
U varijabli $FAI_SOURCES_LIST popisana su eventualna dodatna mjesta 

odakle FAI sustav može u toku svoje instalacije te instalaci je kl i jenata 
dohvaćati dodatne Debian pakete, npr. računalo s nazivom security.debian.org 
gdje se stavljaju sve eventualne hitne popravke za Debian GNU/Linux 
distr ibuciju. 

5.6.2.3.5. $NFSROOT_PACKAGES 
U varijabli  $NFSROOT_PACKAGES nalazi se popis dodatnih Debian paketa 

koji t rebaju bit i  instali rani na FAI mrežnom operacijskom sustavu – dakle u 
$NFSROOT direktori ju na FAI serveru. Primjer ovakvog Debian paketa je ssh 
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koji omogućava FAI sustavu da koristi SSH mrežni protokol za komunikaci ju 
izmeñu FAI servera i  kl i jenta tokom samog postupka instalacije kl i jenta. 

5.6.2.3.6. $FAI_ROOTPW 
U varijabli $FAI_ROOTPW postavlja se enkriptirana lozinka za root 

korisnički račun na FAI mrežnom operacijskom sustavu. Samo enkript iranje 
lozinke provodi se korištenjem UNIX programa mkpasswd. 

5.6.2.3.7. $SSH_IDENTITY 
U varijabli $SSH_IDENTITY moguće se zapisati direktori j  na FAI serveru 

koji sadrži neke javne ključeve. Korisničkom računu identificiranom tim 
klju čevima bit će onda dozvoljeno spajanje na kli jente bez provjere lozinke 
dok je na kli jentu podignut FAI mrežni operacijski sustav. 

5.6.2.3.8. $KERNELPACKAGE 
U varijabli $KERNELPACKAGE upisuje se puni naziv lokalno spremljenog 

Debian paketa koj i  sadrži jezgru operacijskog sustava korištenu za FAI 
mrežni operacijski sustav na kli jentima. Takoñer mora bit i  zadana puta 
putanja do direktori ja na FAI serveru u kojem se nalazi taj Debian paket.  

5.6.2.3.9. $LOGUSER 
U varijabli omjer zadan je naziv korisničkog računa na FAI serveru kojeg 

će FAI sustav korist it i  za komunikaciju izmeñu FAI servera i kl i jenata te u 
č i jem će osnovnom (home) direktori ju bit i  spremljeni svi izvještaj i o toku 
provedenih FAI automatskih mrežnih instalaci ja na kl i jentima. 

5.6.2.3.10. $FAI_REMOTESH i $FAI_REMOTECP 
Varijablama $FAI_REMOTESH i  $FAI_REMOTECP zadaju se nazivi 

programa korištenih za komunikaciju izmeñu FAI servera i  kl i jenta t i jekom 
FAI automatske mrežne instalacije operacijskog sustava. U našoj 
implemetacij i  FAI sustava korišteni su programi ssh i  scp koji koriste SSH 
mrežni protokol. Odgovarajuć i  programi za korištenje RSH mrežnih protokola 
bil i  bi  rsh i  rcp. 

5.6.2.4. Inici jaliziranje FAI sustava, kreiranje $N FSROOT 
direktori ja 

Iduć i  korak u instalacij i  FAI servera je inici jal izacija samog FAI sustava. 
To se obavl ja pokretanjem Linux shell skripte FAI sustava /usr/sbin/fai-setup. 
Sama inici jal izacija odrañuje se prema postavkama iz osnovne FAI 
konfiguracijske datoteke fai.conf. 

Po završetku izvršavanja ove dugotrajne skripte na FAI serveru bit će 
napravljene sljedeće stvari: 

� Otvara se i konfigurira $LOGUSER korisnički račun. Na njega nije 
moguć pristup osim sa kli jenata ti jekom postupka FAI automatske 
mrežne instalacije, a njegova uloga u sklopu FAI sustava već  je ranije 
opisana u pododjel jku 5.6.2.3.9. 

� Konfigurira se NFS server tako da su kl i jent ima na mreži,  korištenjem 
NFS mrežnog protokola, dostupni direktori j i  potrebni za ispravan rad 
FAI sustava. Savjetujem, po završetku izvršavanja skripte fai-setup, 
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osobnu provjeru datoteke /etc/exports u kojoj je ova konfiguracija 
upisana kako bi se izbjegle neke kasnije teško ulovlj ive pogreške. 
Primjer takve je višestruko konfiguriranje istih direktori ja za korištenje 
kroz NFS mrežni protokol što može dovesti no neočekivanog ponašanja 
samog NFS server programa. 

� Kreira se $NFSROOT direktori j  sa svom potrebnom programskom 
podrškom za odabrani FAI mrežni operacijski sustav. Izmeñu ostalog na 
njemu se otvara i priprema osnovni (root) korisnički račun. 

Kasnije pri l ikom bilo kakve promjene osnovne FAI konfiguracijske 
datoteke fai .conf (npr. promjena verzije FAI mrežnog operaci jskog sustava i l i  
dodavanje novih paketa u taj operacijski  sustav) potrebno je ponovo rekreirati 
$NFSROOT direktori j  na FAI serveru pozivanjem ove iste skripte fai-setup.  
Pozivanje te skripte neće izazvati nikakve štetne posljedice jer se unutar nje 
za pojedine korake, kao npr. postavljanje $LOGUSER korisničkog računa, 
provjerava jesu l i  suvišni te ako jesu onda ih se preskače. Drugim ri ječ ima 
ponovno pozivanje ove skripte neće imati za posljedicu otvaranje višestrukih 
$LOGUSER korisničkih računa i l i  višestruko konfiguriranje NFS servera. 

Izrazito je važno istaknuti da sve promjene u $NFSROOT direktori ju 
moraju bit i  generirane ovom skriptom, a nikako nije dozvoljeno te promjene 
ručno provoditi . To je zato da bi se $NFSROOT direktori j  mogao drugi puta, u 
slučaju potrebe, automatizirano regenerirati bez gubl jenja promjena 
napravljenih u njemu. 

5.7. Konfiguracija mreže FAI klijenata 

5.7.1. Osnovna konfiguracija mreže klijenata - DHCP 
Sljedeć i  korak u instalacij i  FAI sustava je konfiguriranje podataka koje 

kli jenti dobivaju od FAI servera pri l ikom svog buñenja korištenjem BOOTP 
il i  DHCP mrežnog protokola. 

U našoj implementacij i  FAI sustava koristi l i  smo DHCP mrežni protokol pa 
će ovdje bit i  opisana njegova konkretna upotreba. Razlika izmeñu ta dva 
protokola je u mogućnosti DHCP mrežnog protokola da kli jentu dodjeli,  
umjesto fiksne, slučajnu mrežnu IP adresu iz svoje ‘zalihe’ slobodnih IP 
adresa. Ta mogućnost DHCP mrežnog protokola neće bit i  opisivana nit i 
korištena u sklopu ovog rada, pa za naše potrebe izbor izmeñu DHCP i 
BOOTP mrežnih protokola pretstavlja jedino sintaksnu razliku u nazivu nekih 
konfiguracijskih datoteka i programa te sintaksi kojom se zadaje sama 
konfiguracija korištenja mrežnog protokola. Više detalja o korištenju BOOTP 
protokola može se nać i  u službenoj dokumentacij i  FAI sustava.  

Osnovna i jedina konfiguracijska datoteka za DHCP mrežni protokol u 
kojoj mi postavljamo postavke bitne za rad FAI sustava je /etc/dhcpd.conf. 
Važno je napomenuti da promjene napravljene u toj konfiguracijskoj datoteci 
postaju važeće tek ponovnim pokretanjem DHCP server programa (daemona) 
na FAI serveru. To pokretanje DHCP servera ostvaruje se naredbom: 

/etc/init.d/dhcp restart 

i l i  

/etc/init.d/dhcp force-reload 
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U daljnjem dijelu ovog pododjeljka navedene su i obajašnjene samo 
postavke iz dhcpd.conf konfiguracijske datoteke bitne za rad FAI sustava dok 
je do potpunij ih informacija o radu DHCP mrežnog protokola te o 
konfiguriranju DHCP servera moguće pronać i  na Linux man stranicama: 
dhcpd(8), dhcpd.conf(5) i  dhcp-options(5). 

 

5.7.1.1. server-name 
Postavkom server-name odreñuje se naziv računala koje služi kao DHCP 

server (dakle i kao FAI server) kako će bit i  prosli jeñeno kli jentima na mreži. 
Primjer: 

server-name “cauchy.math.hr”; 

5.7.1.2. host-name 
Postavkom host-name odreñuje se naziv kl i jenta koji  će bit i  prosli jeñen 

kli jentu. Ukoliko ovaj podatak nije zadan kli jentu će kao njegovo ime bit i  
prosli jeñena njegova IP adresa (vidi 5.7.1.6). 

Primjer: 

host-name “gauss”; 

5.7.1.3. next-server 
Postavkom next-server moguće je, ukoliko se FAI server ne koristi i  kao 

Install  server, zadati  adresu Install servera. 
Primjer: 

next-server 192.84.105.155; 

5.7.1.4. option domain-name 
Postavkom option domain-name odreñuje se naziv internet DNS domene 

kojoj pripada kli jent. 
Primjer: 

option domain-name “math.hr”; 

5.7.1.5. hardware ethernet 
Postavkom hardware ethernet zadaje se identifikacija mrežne kartice (MAC 

adresa – Median Access Control address) u kli jentu. To je podatak po kojemu 
DHCP server prepoznaje i  razlikuje pojedine kli jente. 

Primjer: 

hardware ethernet 00:04:75:ca:fc:f1; 

5.7.1.6. fixed-address 
Postavkom f ixed-address zadaje se fiksna IP adresa pridružena pojedinom 

kli jentu. 
Primjer: 

fixed-address 192.84.105.167 
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5.7.1.7. fi lename 
Postavkom f i lename zadaje se naziv jezgre Linux operacijskog sustava koja 

će se koristit i  kao FAI mrežni operacijski sustav na kli jentu. 
Primjer: 

filename “/boot/fai/vmlinuz-2.4.18df5” 

5.7.1.8. option root-path 
Postavkom option root-path kl i jentima se dostavlja puna putanja do 

pripremljenog $NFSROOT direktori ja na FAI serveru. Ova postavka mora bit i 
usklañena s odgovarajućom postavkom u osnovnoj kofiguracijskoj datoteci 
FAI sustava fai.conf.  

Primjer: 

option root-path “/usr/lib/fai/nfsroot” 

5.7.1.9. option option-170 ($FAI_LOCATION) 
Postavka option option-170 i l i  $FAI_LOCATION je prva od posebnih 

postavki potrebnih isključ ivo za rad FAI sustava te koje van tog sustava 
nemaju definiran značaj. Njome se kli jentu prosli jeñuje točna putanja $FAI 
direktori ja na FAI serveru u kojem se nalazi opis same instalacije koju će bit i  
potrebno pronesti  na kli jentu. 

Primjer: 

option option-170 “192.84.105.159:/usr/local/share/ fai” 

5.7.1.10. option option-171 ($FAI_ACTION) 
Postavkom option option-171 i l i  $FAI_ACTION FAI server kl i jentu 

prosli jeñuje uputu o osnovnoj akcij i  koju je potrebno provesti  na tom kli jentu 
pri l ikom njegovog idućeg podizanja FAI mrežnog operacijskog sustava. 

Moguće vri jednosti  ove postavke su: 

� sysinfo – pri l ikom idućeg podizanja FAI mrežnog operacijskog sustava 
na kli jentu neće doć i  do automatske mrežne instalacije lokalnog 
operacijskog sustava, već će se FAI administratoru omoguć i t i  pristup do 
kli jenta zbog eventualnog administriranja. 

� instal l - pri l ikom idućeg podizanja FAI mrežnog operacijskog sustava na 
kli jentu se pokreće FAI automatska mrežna instalacija operacijskog 
sustava. Točne upute o tome što i kako se instalira na pojedinog kli jenta 
nalaze se navedene u FAI konfiguracijskim skriptama u $FAI direktori ju 
te nekim početnim parametrima za kl i jenta zadanim u ovoj 
konfiguracijskoj skripti dhcpd.conf. 

� backup – planirana, ali  do ovog trenutka još uvijek ne implementirana 
akcija u sklopu FAI sustava. Trebala bi pokretati postupak backupiranja 
podataka s kli jenta. 

Osim gore navedenih predefiniranih akcija koje FAI sustav može odradit i  
moguće je dodati nove posebno pri lagoñene akcije sustavom ‘hook’ skripti  
ugrañenim u FAI sustav. Osnova tog postupka je dodavanje, pod nazivom 
akcije koju žel imo ugradit i  u FAI sustav, nove skripte u direktori j  $FAI/hook 
na FAI serveru. Takva skripta zove se ‘hook skripta’, a bit će automatski 
pokrenuta pri l ikom idućeg podizanja FAI mrežnog operaci jskog sustava na 
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kl i jentu ukoliko postavkom $FAI_ACTION zatraži odgovarajuća novododana 
akcija. 

Detaljni j i  opis hook mehanizma u FAI sustavu prelazi izvan okvira ovog 
rada, a više informacija te detal jni  primjeri  mogu se nać i  u sklopu standarne 
FAI distribucije. 

Primjer korištenja ove postavke: 

option option-171 “sysinfo”; 

5.7.1.11. option option-172 ($FAI_FLAGS) 
Postavkom option option-17’  i l i  $FAI_FLAGS zadaju se dodatni parametri 

za rad FAI sustava na kli jentu. 
Primjer korištenja: 

option option-172 “verbose createvt sshd”; 

Slijedi točan opis svih parametara koje je na ovom mjestu moguće 
postavit i : 

5.7.1.11.1. verbose 
Parametar verbose izaziva detaljni je zapisivanje informacija o toku FAI 

automatizirane mrežne instalacije na kli jentu. Izrazito koristan pri l ikom 
traženja eventualnih anomali ja u instalacij i  pojedinog kl i jenta te ga je 
preporuč l j ivo uvijek ostavit i  postavljenog. 

5.7.1.11.2. debug 
Parametar debug izaziva podizanje FAI mrežnog operaci jskog sustava u 

debug modu. To ima kao posljedice: 

� dodatne ispise pri l ikom izvoñenja FAI skripti  na kli jentu 

� dodatne upite korisniku tokom izvršavanja mrežne instalacije 
operacijskog sustava na kli jentu. Ovo dakako ne možemo onda nazvati 
automatskom instalacijom. 

5.7.1.11.3. reboot 
Parametar reboot izaziva automatsko rebootanje kli jenta po završetku 

izvoñenja FAI skript i na kli jentu. Ukoliko ovaj parametar nije postavlje, FAI 
sustav po završetku svog posla čeka da korisnik ručno pokrene rebootanje 
kli jenta i l i  prit iskom kombinacije t ipaka Ctrl-C  uñe u osnovni (root) shell 
FAI mrežnog operaci jskog sustava. 

5.7.1.11.4. createvt 
Parametar createvt upućuje FAI sustav da po dizanju FAI mrežnog 

operacijskog sustava na kli jentu napravi dva dodatna virtualna konzolna 
terminala. Sami terminali dostupni su sa kli jentove konzole prit iskom 
kombinacija t ipaka Ctrl+Alt+F1 , Ctrl+Alt+F2  i l i  Ctrl+Alt+F3 . 

5.7.1.11.5. sshd 
Parametar sshd upućuje FAI sustav da po dizanju FAI mrežnog 

operacijskog sustava na kli jentu pokrene i server program (daemon) za SSH 
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protokol. Time se dozvoljava pristup sa mreže na kli jenta za vri jeme trajanja 
same automatizirane instalacije njegovog lokalnog operacijskog sustava. 

Kako bi korištenje ovog parametra uopće imao ikakvog uč inka, pri l ikom 
kreiranja $NFSROOT direktori ja na FAI serveru potrebno je u njega instal irati 
Debian paket s podrškom za SSH protokol, t j . potrebno je pri je kreiranja 
$NFSROOT direktori ja u osnovnoj FAI konfiguraci jskog datoteci fai .conf 
navesti ssh Debian paket u popisu dodatnih Debian paketa za $NFSROOT 
direktori j . 

Primjer bitnih dijelova jedne dhcpd.conf konfiguracijske datoteke 

default-lease-time 600; 
max-lease-time 7200; 
use-host-decl-names on; 
server-name "cauchy.math.hr"; 
# next-server 192.84.105.155; 
option subnet-mask 255.255.255.0; 
option broadcast-address 192.84.105.255; 
option routers 192.84.105.1; 
option domain-name-servers 192.84.105.1; 
option domain-name "math.hr"; 
option ntp-servers 192.84.105.151; 
 
subnet 192.84.105.0 netmask 255.255.255.0 
{ 
 # ------------ 
 # FAI clients. 
 # ------------ 
 
 group 
 { 
  option root-path "/usr/lib/fai/nfsroot"; 
 
  option option-170 "192.84.105.159:/usr/local/shar e/fai"; # FAI_LOCATION 
  option option-171 "sysinfo";                             # FAI_ACTION 
  option option-172 "verbose createvt sshd";               # FAI_FLAGS 
 
  filename "/boot/fai/vmlinuz-2.4.18df5"; 
 
  host gauss 
  { 
   hardware ethernet 00:00:f8:03:df:c9; 
   fixed-address 192.84.105.147; 
   # option option-171 "install"; 
  } 
 } 
} 

5.7.2. Konfiguracija FAI automatske mrežne instalacije 
Cijeli posao koji FAI sustav obavlja na kli jentu bazira se na sustavu klasa. 

Prva stvar koju odreñuje je točan popis klasa kojima pripada pojedini kl i jent. 
Na taj nač in omogućeno nam je jednostavno grupiranje srodnih dijelova 
različ i t ih instalacija te posve uklanjanje potrebe za dupl iciranjem posla 
pri l ikom instalacija operacijskih sustava na našim kli jentima. 

Primjer korištenja FAI klasa: 
Pril ikom instalacije programske podrške za NTP mrežni protokol na 

kli jenta (mrežni protokol za usklañ ivanje vremena na računalima u mreži) 
potrebno je na njega instalirati neke Debian pakete. FAI sustav nam 
omogućava da samo kažemo: ‘Na računala X, Y i Z želim instalirati podršku 
za NTP’, a da opis te instalacije zapišemo na samo jedno mjesto – u opis 
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vezan uz odgovarajuću klasu NTP, iako se instalacije operacijskih sustava na 
računalima X, Y i Z mogu razlikovati u drugim dijelovima. 

5.7.2.1. Odre ñ ivanje klasa kojima pripada klijent 
Neke od klasa pridružuju se automatski svakom kli jentu u samom kosturu 

FAI sustava. To su klase: 

� DEFAULT 

� $HOSTNAME 

� LAST 

Klasa DEFAULT uvi jek je dodana na početak popisa klasa kojima pripada 
kli jent, dok su klase $HOSTNAME i LAST dodane tim redosli jedom na kraj 
tog popisa. 

Ostale klase pridružuju se kli jentu skriptama koje se nalaze u direktori ju 
$FAI/class, a č i j i  nazivi odgovaraju sljedećem regularnom izrazu: S[0-
9]*.{pl ,sh,source}. Te skripte izvršavaju se abecednim redom, a klase koj ima 
pripada kli jent definiraju se na sljedeć i  nač in: 

� skripte č i j i  naziv završava na .pl i l i  .sh samo na standardni izlaz ispišu 
imena klasa odvojena razmacima il i  oznakama za kraj reda. 

� skripte č i j i  naziv završava na .source zapišu klase u vari jablu 
$newclasses. Pri tome se mora pazit i da se ne koriste vari jable koje već  
interno koriste skripte iz kostura FAI sustava, kao npr. $classes. 

Klase moraju bit i  definirane redom od generalnij ih prema specifičnij ima. 
Pojedini kl i jenti  unutar skripti  razlikuju se prema vri jednosti vari jable 
$HOSTNAME, a njenu je vri jednost kl i jent dobio od DHCP servera (vidi 
ranije opis korištenja postavke host-name u konfiguracijskoj datoteci 
dhcpd.conf). 

5.7.2.2. Postavljanje dodatnih varijabli 
Sljedeć i  korak u konfiguracij i  instalacije kl i jenta je postavl janje dodatnih 

vari jabli potrebnih za kasnije detaljno konfiguriranje instaliranog 
operacijskog sustava na kli jentu. Opis nač ina korištenja t ih vari jabli bit će 
dan u pododjeljku 5.7.2.5, a ovdje ćemo samo navesti nač in na koji se oni 
definiraju te primjere uloga koje one imaju u našoj implemenacij i  FAI 
sustava. 

Same vari jable definiraju se Linux shell skriptama u direktori ju $FAI/class 
nazvanim imenima klase kojoj pripada kl i jent, a s nastavkom .var. 

Neki primjeri korištenja ovakvih vari jabl i  su sljedeć i :  

� $FAI_KEYMAP – vari jabla č i ja vri jednost odreñuje raspored tipki na 
tipkovnici koji će bit i  podržan na kli jentovom lokalnom operacijskom 
sustavu 

� $rootpw – enkriptirana lozinka za osnovni (root) korisnički račun na 
kli jentovom lokalnom operacijskom sustavu 

� $addpackages – vari jabla s popisom Debian paketa koje je potrebno 
dodatno instalirat i na kli jenta, ali ne iz korištene Debian GNU/Linux 
arhive već lokalno spremljenih na serveru u direktori ju 
$FAI/f i les/packages 
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5.7.2.3. Particioniranje i formatiziranje lokalnih diskova na 
kli jentu 

U ovom koraku konfigurira se nač in na koji FAI sustav pri l ikom svoje 
automatske instalacije kl i jetovog operacijskog sustava particionira i 
formatizira lokalne kli jentove diskove. Upute za taj postupak upisuju se u 
konfiguracijske datoteke koje se nalaze u direktoriju $FAI/disk_config, a zovu 
prema imenima klasa kojima pripada kl i jent. 

Točan format zapisa ovih konfiguracijskih datoteka za particioniranje i  
formatiziranje kli jentovih lokalnih diskova prelazi okvire ovog rada, se može 
nać i  detaljno opisan i objašnjen u dodatku na kraju ovog rada. 

Sve eventualne pogreške i nelogičnosti u korištenim konfiguracijskim 
datotekama FAI sustav će promptno detektirati i  pri javit i . Primjer jedne takve 
pogreške je kl i jentovo pripadanje dvjema različ i t im klasama od kojih svaka 
definira svoj,  različ i t  nač in particioniranja istog diska. 

Po završetku postupka part icioniranja i formatiziranja kli jentovih lokalnih 
diskova FAI sustav će na kli jentovu osnovnu (root) part ici ju zapisati u 
datoteku /etc/fstab točan popis i opis formatiziranih partici ja. 

5.7.2.4. Instaliranje Debian paketa na kli jenta 
Iduć i  korak je konfiguriranje Debian paketa koji trebaju bit i  instalirani na 

kli jentov lokalni operacijski sustav. To se obavlja popisivanjem tih paketa u 
konfiguracijskim datotekama na FAI serveru u direktori ju 
$FAI/package_config nazvanim po imenima klasa koj ima pripada kli jent. 

Točan format zapisa ovih konfiguraci jskih datoteka prelazi okvire ovog 
rada, ali se može nać i  u dodatnoj dokumentacij i  na pri loženom CD-u. 

U ovim konfiguraci jskim datotekama moguće je definirat i koji Debian 
paketi  će bit i  instali rani na kli jentov lokani operacijski  sustav, ali  i  obrnuto: 
koji Debian paketi trebaju bit i  uklonjeni s tog sustava. Korištenjem ove 
tehnike moguće je postić i  da jedna specijal iziranija klasa ukloni sa 
kli jentovog operacijskog sustava Debian pakete koje je na njega instalirala 
neka općeniti ja klasa. Za primjer možemo navesti programsku podršku 
potrebnu za korištenje različ i t ih Linux boot loadera. Inici jalnom klasom 
DEFAULT na kli jentov lokalni operacijsku sustav instalira se podrška za 
LILO boot loader, ali ukoliko želimo koristit i  npr. GRUB boot loader onda 
klasa GRUB uklanja te zamjenjuje već instaliranu programsku podršku onom 
koja je potrebna za rad GRUB boot loadera. 

Gore navedeni mehanizam je takoñer jedan od razloga zašto se klase kojima 
pripada kli jent moraju navoditi od općenit i j ih prema specifični j ima. 

5.7.2.5. Konfiguriranje kl ijentovog operacijskog su stava 
Posljednji dio konfiguracije FAI sustava koji moramo napravit i su skripte 

koje se pokreću na kli jentu nakon što su na njemu particionirani i  
formatizirani diskovi te instalirani svi gore navedeni Debian paketi . Zadatak 
tih skripti je fino podesit i kl i jentov lokalni operaci jski  sustav. 

Skripte za fino podešavanje kli jentovog lokalnog operacijskog sustava 
nalaze se u konfiguracijskom direktori ju $FAI/scripts, a mogu bit i  zadane na 
dva nač ina: 

� Prvi nač in je nazivom klase kojoj pripada kli jent. 
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� Drugi nač in je nazivom koji zadovoljava regularni izraz ‘S[0-9]*’, a 
nalazi se u direktori ju nazvanom po imenu klase kojoj pripada kli jent. 
Na ovaj nač in omogućeno je da pripadanje kli jenata jednoj klasi izazove 
pokretanje više od jedne skripte. 

Same skripte izvršavaju se redom kojim su definirane klase kojima pripada 
kli jent, a skripte unutar direktori ja nazvanog po imenu klase abecednim 
redom. 

Primjeri  nekih poslova koje mogu odrañ ivati  ove skripte: 

� postavljanje korisničkih računa na kli jentovom operacijskom sustavu 

� popisivanje kernel modula koji  moraju bit i  uč i tani pri l ikom podizanja 
novog kli jentovog lokalnog operacijskog sustava u datoteku 
/etc/modules 

� konfiguriranje kli jentovih mrežnih sučelja 

� konfiguriranje pojedinih programskih paketa instaliranih na kl i jenta 

� postavljanje sistemskog vremena na kli jentu korištenjem NTP mrežnog 
protokola 

� postavljanje prava pristupa na posebne direktori je na kli jentu - /tmp,  
/dev/fd0 i  sl. 

Ukoliko ove skripte trebaju na kli jenta nasnimiti neke unaprijed 
pripremljene datoteke one moraju bit i  smještene u direktori j  $FAI/f i les. Tamo 
su te datoteke spremljene u direktori ju nazvanom po imenu datoteke, a unutar 
njega u datoteci nazvanoj po imenu klase. Za samo kopiranje ovih datoteka 
koriste se pomoćne FAI skripte fcopy i  f tar. Za više detaljni j ih informacija o 
ovim skriptama vidi man stranice fcopy(8) i  ftar(8). 

Primjer: 
Ako želimo na kli jenta koji  pripada klasi KNOW_HOSTS nasnimiti  

posebno pripremljenu /etc/hosts datoteku onda bi: napravil i  sl i jedeće: 

� U skriptu $FAI/scripts/KNOW_HOSTS upisali  naredbu fcopy /etc/hosts. 

� U direktori j  $FAI/f i les/etc/hosts pod nazivom KNOW_HOSTS nasnimil i  
željeni sadržaj /etc/hosts datoteke. 

5.8. Daljnji razvoj FAI sustava 
Ovime smo opisal i sve di jelove FAI sustava potrebne za njegovu primjenu 

na problem automatske instalacije operacijskih sustava te administriranja 
mreže računala. 

FAI sustav zamišljen je i napravljen tako da bude lagan za nadograñ ivanje. 
U ovom radu opisana je konkretna primjena FAI sustava za administriranje 
mreže računala s i386 arhitekturom koji rade pod Debian GNU/Linux 
operacijskim sustavom, ali l judi dil jem cijelog svijeta rade na razvoju ovog 
sustava pa se već  danas mogu pronać i  njegove inać ice primjenjene na 
administriranje velikih mreža računala različ i t ih platformi koje rade pod 
nizom drugih operaci jskih sustava. 
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6. Zaklju čak 
Prihvaćenost FAI sustava u sklop službene stabilne Debian GNU/Linux 

distr ibucije još je jedna č injenica koja nam govori o općenitoj potrebi za 
ovakvim sustavom. 

Precizno definiranje potrebnih koraka te automatizacija njihovog 
provoñenja u zadatku administracije računalnih infrastruktura prirodna je 
iduća stepenica u evolucij i . Ovakav razvoj nije slučajan nit i  neviñen. Primjer 
ovakvog razvoja može se nać i  npr. u automobilskoj industri j i  koja ga je 
doživjela krajem prve polovice prošlog stoljeća te je t ime doživjela svoj 
veliki procvat. Potpuna automatizacija u njihovim industri jskim procesima 
postigla je efekte analogne onima kakve sada vidimo u informatici.  
Materi jalne, f inancijske i vremenske koristi koje omogućuje ovakva 
organizacija neprocijenjive su vri jednosti:  

� Cijeli  sustav može radit i većom brzinom i s puno većom sigurnošću. 

� Povećana je kontrola nad sustavom te smanjen utjecaj l judskih grešaka 
na rad cijelog sustava. 

� Troškovi administracije sustava drastično su smanjeni. Neki dijelovi 
administracije, koji  su tradicionalno bil i  skupi, postal i  su gotovo 
besplatni. 

� Smanjeno je opterećenje na poslu administratora sustava. Njegova 
stručnost i dalje je potrebna, ali je puno bolje iskorištena. 

� Moral l judi koji obavljaju ovakav posao porastao je jer su iz 
standardnog opisa posla ovime izbačene mnoge rutinske i monotone 
dužnosti, a omogućene su puno veće pri l ike za kreativnost i razvoj 
vlastit ih sposobnosti . 

Izrazita l jepota i praktičnost ovakvog sustava može se vidjeti i  u našem FAI 
sustavu. U njemu svi podaci potrebni za konfiguriranje jedne velike računalne 
infrastrukture sastavljene od više stot ina računala mogu stati na jednu 
disketu. Svi ostal i di jelovi FAI sustava su fiksni i  ne razlikuju se. Ovisno o 
mreži računala koju želimo administrirati  – same skripte koje č ine kostur FAI 
sustava su jednake, paketi potrebni za instalaciju sve potrebne programske 
podrške lako su dostupni na internetu, a osnovne jezgre operacijskih sustava 
pripremljene za podizanje FAI mrežnog operacijskog sustava beznačajne su 
velič ine. Ovime je cijena osiguravanja organizacije jedne velike 
infrastrukture smanjena na cijenu nekol iko disketa, a postignuta sigurnost 
daleko veća od one koju bi smo dobi l i  povećavanjem stogosti pravila kojih se 
moraju pridržavati  l judi koji koriste sustav. 

Do ovog koraka u razvoju, dakako, nije došlo trenutačno. Vizi ju budućnosti  
l judi su imali već  osamdesetih godina kada su velike kompanije poput 
Digitala i l i  IBMa počele proučavati i  stvarati prve sustave za administraciju i 
instalaciju operacijskih sustava preko mreže. Tek razvojem moderne mrežne 
tehnologije ovakvi su se sustavi našli u mogućnosti funkcionirati na vel ikim 
infrastrukturama. 

Danas je sve spremno. Imamo razvijenu mrežnu tehnologiju, imamo 
razvijene programske alate, imamo iza sebe mnoštvo iskustava iz različ i t ih 
grana znanosti  i  industri je iz kojih možemo uč i t i ,  tako da očekujem da će 
sustavi kakve smo opisivali u ovom radu postati  sve već i  dio naše 
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svakodnevice. Korist i nastale nj ihovom primjenom uč init će život i  rad l judi 
bržim, korisnij im i ugodni j im. 
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7. Dodaci 

7.1. Mrežno podizanje Debian GNU/Linux operacijskog  
sustava 

7.1.1. Bootstrap kod 
Inici jalni  programski kod koj i se izvršava na kli jentu, a koji  ima za dužnost 

pokrenuti kl i jentov operacijski sustav, nazivamo ‘bootstrap kod’. Za računala 
s novij im mrežnim karticama on se nalazi već ugrañen u samoj mrežnoj 
kartici, dok ga se za stari ja računala može pripremiti i  na nekom drugom 
mediju, npr. CD-u i l i  disketi . 

Bootstrap kod koj i se koristi na kli jentu mora točno odgovarati  
specifikacijama mrežne kartice ugrañene u kli jentu. 

Pri l ikom istraživanja mi smo isprobali  tri  vari jante ovakvog bootstrap 
koda: 

7.1.1.1. Etherboot i Netboot bootstrap kod 
Etherboot vari janta može se za razne mrežne kartice te s raznim dodatnim 

mogućnostima pronać i  na web stranici http://www.rom-o-matic.net, dok se 
Netboot vari janta može napravit i korištenjem programa makerom koji se 
instalira u sklopu netboot Debian paketa. 

Korištenje ovih vari jant i bootstrap koda zahtjeva posebno pripremanje 
jezgre mrežnog operacijskog sustava programom mknbi-l inux koji  za 
Etherboot dolazi u sklopu Debian paketa mknbi, a za Netboot u sklopu Debian 
paketa netboot. 

Osim toga, ukoliko se u kljentu nalazi 3com mrežna kartica onda je 
potrebno tu istu obrañenu jezgru mrežnog operacijskog sustava još naknadno 
pripremiti 3com-ovim programom imggen.  Pri tom treba pazit i na odabir 
meñusobno kompatibilnih verzije imggen i  mknbi-l inux programa. 

7.1.1.2. PXE 
Kreiranje PXE vari jante bootstrap koda nismo proučavali , već  smo koristi l i  

kod koji  se već nalazi u korištenim 3com mrežnim karticama. 

7.1.2. Opis postupka podizanja mrežnog operacijskog sustava 

7.1.2.1. Netboot/Etherboot bootstrap kod 
1) Bootstrap kod na kl i jentu šalje na mrežu DHCP zahtjev. 
2) DHCP server program na FAI serveru prepoznaje kli jenta po njegovoj 

MAC adresi te mu vraća osnovne informacije o njemu (IP adresu, naziv, 
informacije o osnovnim dostupnim serverima na mreži i sl .) uključ ivo s 
nazivom datoteke koju kl i jent može dohvatit i  na mreži,  a koja sadrži 
jezgru mrežnog operacijskog sustava koji  treba bit i pokrenut na kli jentu. 

3) Bootstrap kod na kli jentu pokušava, koristeć i  TFTP mrežni protokol, 
dohvatit i  gore navedenu jezgru operacijskog sustava. 

4) TFTP server program prosljeñuje kli jentu njegovu jezgru mrežnog 
operacijskog sustava. 
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5) Bootstrap kod na kli jentu pokreće dohvaćenu jezgru mrežnog operacijskog 
sustava te t ime završava sav svoj posao. 

6) Pokrenuta jezgra operacijskog sustava ponovo na mrežu šalje DHCP 
zahtjev u kojem eventualno može tražit i  više podataka nego što ih je 
originalno zatražio i  dobio bootstrap kod pri  svom inici jalnom kontaktu s 
DHCP serverom. Ukoliko su jezgri dovoljni podaci koje je originalno od 
dobio bootstrap kod, onda nit i  ovaj nit i  iduć i  korak teoretski nisu potrebni. 
Ipak, zbog nač ina rada trenutne implementacije FAI sustava ovaj je korak 
nužan kako bi taj sustav ispravno funkcionirao. 

7) DHCP server šalje kl i jentu tražene podatke. Izmeñu ostalih podataka ovdje 
se nalazi i  točna identi fikacija stabla direktori ja na mreži koju kli jentov 
mrežni operacijski  sustav mora iskoristi t i  kao osnovno (root) direktori jsko 
stablo. 

8) Jezgra operacijskog sustava sada, koristeć i  NFS mrežni protokol, mounta 
svoje osnovno (root) direktori jsko stablo. 

9) Dalje se nastavlja standardno podizanje operacijskog sustava te pokretanje 
skripti FAI sustava na kli jentu. 

7.1.2.2. PXE bootstrap kod 
1) Bootstrap kod na kl i jentu šalje na mrežu DHCP zahtjev. 
2) DHCP server program prepoznaje kli jenta po njegovoj MAC adresi te mu 

vraća osnovne informacije o njemu (IP adresu, naziv, informacije o 
osnovnim dostupnim serverima na mreži i sl .) uključ ivo s nazivom 
datoteke koju kli jent može dohvatit i  na mreži, a koja sadrži daljni kod koji 
se mora izvršit i  na kl i jentu. 

3) Bootstrap kod na kli jentu pokušava, koristeć i  TFTP mrežni protokol, 
dohvatit i  gore navedenu datoteku. 

4) Odgovarajuć i  TFTP server program kli jentu prosli jeñuje traženu datoteku. 
5) Bootstrap kod na kli jentu pokreće dohvaćenu datoteku te t ime završava sav 

svoj posao. 
U daljnjem opisu PXE protokola pretpostavljamo da je vraćena datoteka 

pxelinux.0 koja se na server instalira u sklopu Debian paketa syslinux. Na 
internetu postoje dostupne detaljne informacije o tome kako se može, 
korištenjem specijal iziranih biblioteka, napravit i svoj vlastit i  kod koji 
zamjenjuje datoteku pxelinux.0,  al i taj dio mi nismo dalje proučavali. 
6) Kod iz datoteke pxel inux.0 t raži TFTP protokolom daljnje konfiguracijske 

datoteke za PXE. One se nalaze u poddirektori ju pxelinux.cfg istog 
direktori ja iz kojeg je originalno nabavljena datoteka pxel inux.0. Točno 
koja se točno konfiguracijska datoteka koristi odreñuje se sli jedeć im 
algoritmom: 
a) ako postoji koristi  se datoteka nazvana po MAC adresi kl i jentove 

mrežne kart ice zapisanoj u heksadecimalnom brojevnom sustavu 
b) ukoliko gornja datoteka ne postoji onda datoteka s istim nazivom, ali  

bez zadnjeg znaka u nazivu 
c) i td, dok se ne potroše sva slova iz početnog imena konfiguracijske 

datoteke 
d) ukoliko do sada nije pronañena odgovarajuća konfiguracijska datoteka 

onda se traži konfiguracijska datoteka default 
7) Ovdje je opisano default ponašanje koda u datoteci pxelinux.0, a to je 

ponašanje moguće u nekoj mjeri još modificirati korištenjem dodatnih 
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opcija prosl i jeñenih kli jentu kroz DHCP mrežni protokol. Za detaljni j i  opis 
ovih DHCP opcija vidi dokumentaciju za PXE koja se istalira u sklopu 
Debian paketa syslinux. 

8) TFTP server program prosli jeñuje kli jentu traženu konfiguracijsku 
datoteku. 

9) Kod iz datoteke pxel inux.0 prema podacima u dohvaćenoj konfiguracijskoj 
datoteci odreñuje koju jezgru mrežnog operacijskog sustava i  od kud treba 
nabavit i te ju pokušava dohvatit i  ponovo koristeć i  TFTP mrežni protokol. 

10) TFTP server program prosli jeñuje kli jentu traženu jezgru operacijskog 
sustava. 

11) Kod iz datoteke pxelinux.0 na kli jentu pokreće dohvaćenu jezgru 
mrežnog operacijskog sustava te t ime završava sav svoj posao. 

Dal jnj i koraci potpuno su jednaki koracima 6 i više iz pododjeljka 7.1.2.1. 

7.2. Konfiguriranje obrade klijentovih lokalnih dis kova. 
FAI za particioniranje i  formatiziranje lokalnih hard diskova na kli jentima  

koristi Perl skriptu setup_harddisks. Sama skripta nalazi se na FAI serveru u 
direktori ju /usr/l ib/fai/sbin, a instalira se u sklopu fai Debian paketa. 

Ta skripta particionira i formatizira kl i jentove lokalne hard diskove prema 
uputama koje se nalaze u konfiguracijskim datotekama u direktori ju 
$FAI/disk_config. Koriste se konfiguraci jske datoteke koje se zovu kao klase 
kojima pripada kli jent. Npr. ukoliko kli jent pripada klasi 4GB onda se koristi , 
ukoliko postoji,  konfiguracijska datoteka $FAI/disk_config/4GB. 

U daljnjem ćemo dijelu ovog dodatka dati detaljan opis formata u kojem su 
zadane gore spomenute konfiguracijske datoteke za part icioniranje i  
formatiziranje lokalnih hard diskova na kl i jentu. 

7.2.1. Format konfiguracijskih datoteka 
Svi redovi u t im konfiguracijskim datotekama koji započ inju znakom # 

smatraju se komentarima te se ignoriraju od strane FAI sustava. 

Primjer jedne konfiguraci jske datoteke u kojoj se postavlja jedan IDE disk 
pod nazivom hda i  jedan SCSI disk pod nazivom sdb: 

> # <Type> <mount point> <Size/mb> [mount options]            [;extra options] 
>  
> disk_config hda 
> primary   /           200        defaults,errors= remount-ro  ; ext2 
> logical   /home       100-300 
> logical   /scratch1   10-        defaults,nosuid             ; -i 15000 -m 0 
> disk_config sdb 
> primary   /tmp        300-500    rw                          ;ext2 
> primary   /backup     preserve2  rw 
> logical   swap        50-100 
> logical   /scratch2   100-300    rw                          ;-m 30 
> logical   -           preserve7 
> logical   /var        100                                    ;-j 
> logical   /var/tmp    preserve9                              ;format 
> primary   /tmp/mytmp  -300 

Konfiguracija svakog od diskova poč inje naredbom disk_config iza koje 
sli jedi naziv Linux devicea bez prefiksa /dev/. Nakon ove naredbe sli jedi po 
jedan red za svaku od partici ja na tom disku. Tu se za svaku od partici ja 
zadaje ukupno pet vrsta podataka: 
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� Tip partici je 

� Mjesto mountanja partici je 

� Veli č ina partici je 

� Postavke za mountanje partici je 

� Dodatne postavke za formatiziranje partici je 

7.2.1.1. Tip partici je 
Postoje dva tipa part ici ja: primarna i  logička. Primarne partici je su 

bootabilne, al i postoji ograničenje od maksimalno četir i primarne partici je na 
svakom disku. Osnovna (root) partici ja Linux operaci jskog sustava mora bit i  
ovog tipa. 

Logičke partici je su sve zajedno interno organizirane u jednu primarnu 
partici ju što ima za posljedicu da ukoliko na disku postoji barem jedna 
logička partici ja onda osim nje na istom disku može postojati  još najviše tri  
primarne partici je. 

Nije sigurno da ova podjela na primarne i logičke vri jedi (u ci jelosti i l i  bar 
djelomično) za SCSI diskove, ali što se formata ovih konfiguracijskih 
datoteka tiče tip part ici je mora bit i  zadan. 

Najčesće se na disku postavlja samo jedna primarna part icija - root 
partici ja, a sve ostale (npr. / tmp, /usr, /swap i  /var) označavaju se kao 
logičke. Primjer ovakve konfiguraci je hard diska je gore prikazana 
konfiguracija za disk hda. 

7.2.1.2. Mjesto mountanja partici je 
Mjesto mountanja partici je je puna putanja (uključujuć i  početni /) za 

datotečni sustav na toj partici j i . Vri jednost "swap" definira partici ju kao swap 
partici ju Linux operacijskog sustava. Vri jednost "-" označava da se partici ja 
neće mountati na sustavu nego da se može koristi t i  za druge t ipove datotečnih 
sustava, kao što su VAX, UFS, MINIX i drugi. 

Standardne te Linux swap part ici je bit će zapisane na kli jentovom 
operacijskom sustavu u datoteci /etc/fstab. Tamo je zapisan stat ički opis 
kl i jentovog datotečnog sustava. Za detaljni je informacije o toj  
konfiguracijskoj datoteci vidi  man stranice za fstab(5). 

7.2.1.3. Veli č ina partici je 
Ovdje je zadana velič ina partici je u megabyteima. Ova se vri jednost 

automatski zaokružuje tako da bude ispravna s obzirom na broj ci l indara 
diska. 

Postoji  nekol iko nač ina na koje se može zadati ova velič ina: 

� "200" znač i  200MB - ni manje ni više 

� "100-300" postavlja minimum od 100MB i maksimum od 300MB. 

� "10-" postavlja minimum of 10MB i ne postavlja maksimum. 

� "-300" postavlja minimum od 1MB i maksimum od 300MB. 

� ("-" ni je ispravna vri jednost za velič inu part ici je.)  

Po defaultu na ovoj partici j i  napravit će se novi datotečni sustav te će na 
njoj bit i  prebrisani svi stari podaci. To se može izbjeć i  korištenjem opcije 
"preserve<no>" umjesto velič ine partici je. Točan opis korištenja te opci je bit  
će dan malo kasnije. 
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Ukoliko je kao vel ič ina dvi je i l i  više partici ja naveden interval onda skripta 
odreñuje njihove točne velič ine tako da pokušava sačuvati nj ihovih omjer. 

7.2.1.4. Postavke za mountanje particije 
To su postavke koje će bit i  zapisane u /etc/fstab konfiguraci jsku datoteku 

na novoinstaliranom kli jentovom operacijskom sustavu. Prazna vri jednost 
postavlja ove postavke na "defaults". Za detaljni je informacije vidi man 
stranice mount(8) i  fstab(5). 

7.2.1.5. Dodatne postavke za formatiziranje partici je 
Zadnje polje predviñeno je za eventualno zadavanje dodatnih postavki za 

formatiziranje dane partici je kl i jentovog lokalnog diska. Ukoliko se zadaje, 
onda mora od prethodnog dijela konfiguracije za tu partici ju bit i  odvojeno 
znakom ; . 

Neke od moguć ih opcija su sli jedeće: 

� -i <bytes> - broj byteova po inode-u (samo za ext2 i  ext3 datotečne 
sustave) 

� -m<blocks> - postotak blokova rezerviran za superusera (samo za ext2 i  
ext3 datotečne sustave) 

� -j  - stvaranje datotečnog sustava s ext3 dnevnikom. 

� -c - provjeravanje cijele partici je za neispravne blokove. 

� ext2 - označavanje part ici je kao ext2 u /etc/fstab. 

� ext3 - označavanje part ici je kao ext3 u /etc/fstab. 

� format -  formatiziranje ove partici je, čak i ako je navedena opcija 
preserve (vidi dolje). 

� reiser – stvaranje Reiser umjesto ext2 datotečnog sustava. 

Redosli jed samih opcija nije bitan, a za više informacija o nj ima pogledajte 
man stranice za program mke2fs(8) koji interno koristi ova skripta FAI 
sustava za formatiziranje partici ja na disku. 

Iz gore navedenog sl i jedi da imamo sli jedeću interakciju meñu postavkama 
-j , ext2 i  ext3: 

� <bez postavke> - ext2 datotečni sustav označen kao auto u /etc/fstab 

� -j  - ext3 datotečni sustav označen kao auto u /etc/fstab 

� ext2 - ext2 datotečni sustav označen kao ext2 u /etc/fstab 

� -j  ext2 - ext3 datotečni sustav označen kao ext2 u /etc/fstab 

� -j  ext3 - ext3 datotečni sustav označen kao ext3 u /etc/fstab 

� ext3 - ext2 datotečni sustav označen kao ext3 u /etc/fstab 

Korištenje opcije auto u /etc/fstab konfiguracijskoj datoteci omogućuje 
operacijskim sustavima koj i ne podržavaju ext3 datotečne sustave da se 
pokušaju nosit i  s njima kako najbolje znaju, npr. tako da ih tret iraju kao ext2 
datotečne sustave. 

7.2.1.6. Zadržavanje partici ja 
Moguće je sačuvati velič inu part ici je te ako ih ima i podatke spremljene na 

njoj. Da bi smo sačuvali velič inu part ici je broj partici je mora ostati 
nepromijenjen, a njena velič ina mora bit i  navedena kao "preserve<no>". Broj 
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<no>  je broj devicea te partici je (za točno odredit i  koji  device pripada toj 
partici j i  vidi  izlaz naredbe df na lokalnom kli jentovom operaci jskom sustavu). 
Primarne partici je imaju brojeve od jedan do četir i dok brojevi logičkih 
partici ja poč inju od 5. 

Evo primjera u kojem su uz ostale podatke o particijama prikazani 
brojevi njihovih devicea za disk sdb (vidi primjer s po četka): 

  primary   /tmp        300-500     #  1 
  primary   /backup     preserve2   #  2 
  logical   swap        50-100      # (3) 5 
  logical   /scratch2   100-300     # (3) 6 
  logical   -           preserve7   # (3) 7 
  logical   /var        100         # (3) 8 
  logical   /var/tmp    preserve9   # (3) 9 
  primary   /tmp/mytmp  -300        #  4 

Prve dvije partici je su primarne (t ipa primary) pa dobivaju brojeve 1 i 2. 
Logičke partici je dobivaju brojeve od 5 na gore, a u slučaju diska sdb iz 
gornjeg primjera postoji 5 logičkih part ici ja pa zadnja dobiva broj 9, a sve 
one zajedno interno su grupirane u jednu primarnu partici ju s brojem 3. Dakle 
ukoliko želimo sačuvati  logičku partici ju s brojem 7 moramo ubacit i  pred nju 
točno dvije logičke part ici je. 

7.3. Neke korisne WWW stranice 
Linuxu i  njegove distribuci je: 
http://www.l inux,org 
http://www.l inux.com 
http://www.debian.org 
http://www.freshmeat.com 
http://www.kernelhq.com 
http://www.kernel.org 
http://www.l inuxapps.com 
http://www.tucows.com 
http://www.l inuxworld.com 
Podizanje operacijskih sustava preko mreže: 
http://netboot.sourceforge.com 
http://etherboot.sourceforge.com 
http://www.ltsp.org/ 
FAI sustav: 
http://www.informatik.uni-koeln.de/fai 
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