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Abstrakt

Tato prace se zabyva testovanim virtualiza¢nich nastroju na platformé¢ MS Windows. Jsou zde
probrany techniky virtualizace a zpusoby testovani vykonu jednotlivych prvki pocitace. V praci jsou
popsany testy, kter¢ byly pouZity pro méfeni vykonu. V zavéru prace jsou interpretovany vysledky
z téchto testu a je ukazano vysledné zhodnoceni jednotlivych nastroji.

Abstract
This thesis deals with comparison of virtualisation tools for MS Windows. It describes techniques of
virtualization, forms of mesauring computer performance and also benchmarks used to mesauring

performance. At the end of this thesis are interpreted results of benchmarks and final comparation
tested tools.
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1 Uvod

Pojem virtualizace pochazi z 60. let 20. stoleti [1]. Jde o vytvofeni nového, virtualniho pocitace
pomoci kombinace softwaru a hardwaru. Takovyto pocita¢ se sklada z virtualnich komponent —
virtudlni pamét, procesor, disk a dalsi periferie. Virtualizace jednotlivych komponent je ruzng slozita.

Plna virtualizace simuluje hardware, ktery je nutny pro béh pocitace. Tuto vlastnost jako prvni
predstavila firma /BM na svych salovych pocitacich vybavenych opera¢nim systémem OS/370 [1].
Bylo na ném mozné rozdélit jeden fyzicky pocita¢ na n€kolik virtudlnich a pod kazdym virtualnim
provozovat samostatny operacnim systém.Tuto virtualizaci bylo mozné provadét pomoci
hypervizoru, neboli virtualniho monitoru. Jedna se o programovou vrstvu, ktera pfimo komunikuje
s hardwarem pocitace a zajiStuje virtualizaci vSech jeho soucasti. Pfi plné virtualizaci si operacni
systém neni védom, Ze je spoustén ve virtualnim prostfedi a neni tfeba jej nijak upravovat. Dokonce
neni nutné pouzivat instrukéni sadu fyzického procesoru, protoze virtualni monitor dokaze emulovat
konkrétni procesor. Toto je sice vice univerzalni, av§ak méné¢ vykonné, protoZze musime kazdou
instrukci emulovat na dany typ procesoru. Alternativou k plné virtualizaci je paravirtualizace. Nabizi
efektivngjsi feSeni virtualizace, ale vyZzaduje modifikaci virtualizovan¢ho opera¢niho systému. O
obou metodach se dozvime vice v kapitole 2.

V soucasné¢ dobé nam virtualizace umoziuje testovani novych operacnich systémii, aplikaci
pro jin¢ operacni systémy. Dalsi oblasti vyuziti jsou servery. Pokud potfebuje mit administrator
oddélené ruzné sluzby naptiklad DNS, webovy server, nebo jiné servery, nemusi vlastnit tii fyzické
servery. Sta¢i mu pouze jeden, ve kterém budou spustény dalsi, jiz virtualni servery. Virtualizace
umoziuje Setfit financni 1 ¢asové zdroje.



2 Techniky virtualizace

Nez se budeme vénovat jednotlivym technikam virtualizace, zavedeme si nasledujici pojmy:

Hostitelsky systém: Oznacuje pocita¢ a operacni systém, ve kterém je spustén virtualizacni
software. Pojem hostitelsky operacni systém oznacuje pouze samotny operacni systém hostujiciho
pocitace [4].

Hostujici systém: OznaCuje virtualni pocital a operaéni systém, ktery je spuStén ve
virtualizaénim nastroji. Pojem hostujici operacni systém oznacuje operacni systém hostujiciho
systému [4].

Také uvedeme zakladni schéma virtualizace. Jde o koncept jakym je realizovan béh virtualnich
pocitacu. Zakladem je sdileny fyzicky hardware, nad kterym je hostitelsky operacni systém, virtualni
monitor a samotné virtudlni stroje. Schéma je zndzornéno na obrazku 2.1. Pfi popisu jednotlivych
technik virtualizace jsem pouzil informace zejména z Clanku Techniky virtualizace pocitacii (2) [2] a
z manualov¢ stranky Oracle VM VirtualBox [5].
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Obrazek 2.1: Schéma virtualizace.

2.1 PlIna virtualizace

Pokud virtualizujeme vSechny soucasti pocitace, hovofime o plné virtualizaci. Hostujici operacni
systém nemuze poznat, ze bézi ve virtualnim pocitaci. Také nepotiebuje zadné upravy. Timto
zpusobem zcela oddélime fyzickou vrstvu. Samotné programy tak bézi nad virtualnim hardware a
ptistup k fyzickému je vzdy zprostfedkovan.

Tento pfistup ma fadu vyhod. Mizeme navrhnout virtualni prostfedi, tak aby nam vyhovovalo,
vybérem typu procesoru, velikosti paméti, typem a kapacitou disku apod. Také samotné programy
jsou nezavislé na konkrétnim technickém vybaveni. Pokud jej zménime, nebude to mit na virtualni
prostfedi zadny vliv. Nemusi zde existovat vazba mezi virtudlnim prostfedim a konkrétnim
hardwarem, na némz je hostujici systém provozovan. Toto umoziuje plnou prenositelnost.

Toto feSeni, kdy dochazi k oddéleni programové a fyzické vrstvy, vyrazné¢ omezuje vykon
virtualniho systému. Virtualni monitor musi odstinit virtualni pocita¢ od jakékoliv mozné¢ zmény
hardware. Toho dosahuje emulovanim vétSiny instrukei procesoru virtualniho pocitace a naslednym
vlastnim softwarovym provedenim, namisto aby je pfimo vykonaval fyzicky procesor.



Soucasné virtualiza¢ni nastroje pouzivaji dva zpusoby plné virtualizace. Jednim je softwarova
virtualizace a druhym je hardwarova virtualizace, ktera je mozna pouze pokud ji podporuje procesor.
Oba zpusoby si popiSeme dale.

2.2 Softwarova virtualizace

Provadéni virtualizace na architektufe x86 bez podpory hardwarové virtualizace je mimotadné slozity
ukol, protoze tato architektura nebyla navrzena k virtualizaci. Tato architektura byla puavodné
predstavena v 70. letech a od t¢ doby prosla fadou zmén [5]. Soucasné procesory jsou postavené na
architektufe IA-32, které maji implementovany &tyfi urovné ochrany (znagi se &isly 0-3). Uroveii 0
ma nejvysSi stupeit ochrany a bézi v ni operacni systém. Naopak v urovni 3 bézi uzivatelské
programy. Ostatni urovné se bézn¢ nepouzivaji [2]. Jednotlivé Grovné jsou piehledné¢ zobrazeny na
obrazku 2.2.

Uroveri ochrany 3
Uzivatelské programy

Uroveri ochrany 2

Uroveri ochrany 1

N
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Obrazek 2.2: Urovné ochrany procesoru.

Budeme rozliSovat dva kontexty — kontext hosta a kontext hostitele. V kontextu hostitele se
syst¢ém chova, jakoby neobsahoval Zadny virtualni monitor a systém funguje v arovni 0 a 3.
V kontextu hosta je aktivni virtualni monitor a hlida provadéné instrukce. Pokud v hostovaném
operacnim systému bézi aplikace v urovni 3 neni problém provadét jejich instrukce bez jakychkoliv
uprav. Problém nastava pfi nékterych instrukcich, které¢ chce provadét samotny operacni systém,
ktery bézi vurovni 0. Tyto instrukce jsou kritické a mohou zpusobit problémy s pfistupem
k hardware pocitace. Tento problém fesi virtualni monitor pomoci emulace. Kod, ktery vykonava
hostujici operacni systém je analyzovan a pieveden do podoby, kdy nemuze modifikovat skutecny
stav procesoru a poté je vykonan. Jiny zpusob feSeni je pomoci paravirtualizace, o které se zminime
v samostatné kapitole.

2.3 Hardwarova virtualizace

Diky hardwarové podpofte virtualizace je mozné nékteré tikoly virtualniho monitoru prevést do rezie
hardwaru. Vznika nova uroven ochrany -1. V této urovni bézi virtualni monitor a operacni systém



bézi vurovni 0 a nemusi byt modifikovan. Umozni nam to jednodus$si implementaci virtualniho
monitoru a vy§§i vykon celého systému. Toto feseni je predvedeno na obrazku 2.3.

Uroveri ochrany 3
Uzivatelské programy

Urovei ochrany 2

Urovei ochrany 1

Urovefi ochrany -1
Virtudlni monitor

) TN N
N NN N

Hardware pocitate

Obrazek 2.3: Urovné ochrany procesoru pii hardwarové virtualizaci.

V roce 2006 prestavily firmy Intel a AMD tuto technologii u svych procesoru. Infel ji nazyva
VT-x (Intel Virtualization Technology) a AMD AMD-V (AMD Virtualization). Ob¢ firmy tuto
technologii implementuji odlisn€, ale princip ¢innosti je ve vysledku stejny [5].

Procesory s VT-x pracuji ve dvou rezimech — VMX root mode a VMX non-root mode [5].
V rezimu root mode pracuje procesor jako star§i modely bez podpory hardwarové virtualizace.
Obsahuje c¢tyfi urovné ochrany a stejnou instrukéni sadu s pfidavkem nékolika specialnich
virtualiza¢nich instrukci. Operacni systém bézi v tomto rezimu, pokud neni pouzivana virtualizace.
Pokud je virtualizace pouzivana, bézi v tomto rezimu virtualni monitor. V reZimu non-root mode
pracuje procesor odlisné. Stale pouziva ¢tyfi urovné ochrany a stejnou instrukéni sadu, ale s novou
strukturou VMCS (Virtual Machine Constrol Structure), kterd kontroluje operace procesoru a
rozhoduje, jak se jednotlivé instrukce maji chovat [5]. V tomto rezimu je fada instrukci zakazana a
pokus o jejich provedeni zpusobi prechod do rezimu VMX root mode, kde je oSetfi virtualni monitor.

Piepinani z root mode do non-root mode se nazyva VM entry a navrat zpatky VM exit. VMCS
obsahuje hostitelskou a hostujici oblast, ktera je ulozena, nebo obnovena pifi pfepinani mezi
jednotlivymi médy. VMCS také kontroluje, ktery host zpusobil VM exit.

VT-x se vyhyba nckolika problémiim, které mohou nastat u softwarové virtualizace. Hosté maji
sviyj vlastni pamétovy prostor, ktery je oddéleny od virtualniho monitoru. To zptisobuje mensi pocet
kolizi. Navic diky této technologii bézi hostujici opera¢ni systém v trovni ochrany 0 a v VMX non-
root mode, coz odstraiuje problémy, kdy musi byt béh opera¢niho systému posunut do nizsi Grovné
ochrany, jak je tomu pii paravirtualizaci.



2.4 Paravirtualizace

Paravirtualizace provadi jen ¢asteCnou abstrakci na urovni virtualniho pocitae. Nabizi virtualni
prostredi podobné skutecnému hardwaru fyzického pocitace (napfiklad virtualni pocitac bude nabizet
stejny procesor, avSak s odliSnym, menSim vykonem). Takovato virtualizace neni Gplna, nékteré
vlastnosti napf. procesoru mohou byt omezeny a hostujici operacni systém muze rozpoznat, ze bézi
ve virtualnim prostiedi. Diky podobnosti virtualniho a fyzického hardwaru muze systém efektivnéji
fungovat, protoze nemusi emulovat vS§echny komponenty virtualniho poditace.

Je nutné odd¢lit virtualni monitor a operac¢ni systém do jednotlivych Grovni ochrany. Virtualni
monitor musi bézet v nejvyssi urovni ochrany. Na stejné urovni ochrany tedy nemuze bézet operacni
systém, protoze by mohl ovlivnit stav virtualniho monitoru. Jednou z moznosti feSeni by bylo
pozménit kod operacniho systému, tak aby neprovad€l Zadnou instrukci, které potfebuje nejvyssi
uroven ochrany. Tyto instrukce by zachytil virtualni monitor, ktery by zkontroloval zda je operace
povolena a nasledné ji provedl tak, aby zménila stav pouze virtualniho pocitace. Pfi tomto feseni by
nastal problém pfi instrukcich ¢teni z paméti. Jadro operacniho systému predpoklada, ze ma pfimy
pristup k fyzické ¢asti paméti, to ovSem neni u virtualniho opera¢niho systému mozné. Pfedem neni
mozné poznat, které¢ instrukce Cteni paméti pristupuji k privilegovanym udajim, proto musime
vSechny tyto instrukce emulovat, coz znacné snizuje vykon.

Reseni, které se pouziva, spodiva v piesunuti virtualniho operaéniho systému na nizsi uroveri
ochrany, konkrétn¢ na uroven 1. Aplikac¢ni programy pracuji stale na Grovni 3, tedy operacni systém
ma stale vyssi uroven ochrany. Toto feseni je ukazano na obrazku 2.4. OvSem timto pfesunem ztraci
moznost provadéni nékterych operaci, které vyzaduji pln€ privilegovany pfistup. Pokud bude chtit
provést takovouto operaci, dojde k pferuSeni a fizeni prevezme virtualni monitor. Ten operaci
zkontroluje a provede tak, aby spravné zménila stav virtualniho pocitace. Instrukce, které vyzaduji
pln¢ privilegovany pfistup pobézi mnohem pomaleji, diky nutnosti jejich provadéni virtualnim
monitorem. Pro paravirtualizaci je nutné modifikovat nékteré soucasti operac¢niho systému. Tuto
zménu lze provadét u operacnich systému s otevienym zdrojovym kodem. Pro operacni systémy
Windows, u kterych neni mozna takovato uprava je moznost vyuzit hardwarové virtualizace, ktera
nabizi podobné vyhody jako paravirtualizace, tedy moznost pfimého vykonavani instrukei virtualniho
pocitaée fyzickym procesorem.

Uroven ochrany 3
UZivatelské programy

Urovef ochrany 2

N )

Uroveri ochrany 0
Virtudini monitor

(.

Hardware pocitate

Obrazek 2.4: Urovné ochrany procesoru pii paravirtualizaci.



3 Virtualiza¢ni nastroje

Ve své praci se budu vénovat tfem nastrojim pro virtualizaci pocitace, které¢ bézi pod opera¢nim
syst¢émem Windows. Jsou jimi Virtual PC, VMware Player a VirtualBox. VSechny tyto nastroje jsou
poskytovany zdarma. V této kapitole si projdeme postupné vSechny nastroje a ukazeme jejich
moznosti. Na zavér kapitoly ukazeme kratké srovnani vSech tfi nastroju a zminime se o dalSich
produktech, které jsou k virtualizaci dostupné.

3.1 Virtual PC

Virtual PC je produkt spolecnosti Microsoft. Je nabizen zdarma ke staZeni v centru stahovani. Ve
Windows 7 je tento nastroj soucasti vSech edici opera¢niho systému. Pro starS§i operacni systémy
existuje verze Microsoft Virtual PC 2007. Tuto verzi lze spustit na operacnich systémech:

e Windows Vista Business,

e Windows Vista Enterprise,

e Windows Vista Ultimate,

e Windows XP Professional,

e Windows XP Tablet PC Edition.

Windows XP mode je sluzba, ktera umoziuje pouzivat starSi verze obchodniho softwaru se
syst¢émem Windows XP pfimo v systému Windows 7. Tato sluzba je dostupna pro verze Professional,
Ultimate a Enterprise operacniho systému Windows 7. Zahmuje licenci na uzivani systému Windows
XP ve virtualnim prostfedi programu [9].

Virtual PC lze provozovat na téchto verzich opera¢niho systému:

e Windows 7 Home Basic

e Windows 7 Home Premium
e Windows 7 Enterprise

e Windows 7 Professional

e Windows 7 Ultimate

Oficialn¢ podporované operacni systému jsou Windows XP, Windows Vista a Windows 7.
Ostatni systémy, napiiklad Linux, mohou také fungovat, ale nejsou oficialné podporovany. Minimalni
systémové pozadavky jsou:

e 1GHz 32-bitovy nebo 64-bitovy procesor
e Doporuceno 2 GB RAM paméti a vice
e Doporuceno 15 GB volného mista na pevném disku pro kazdé virtualni prostfedi Windows

Virtual PC podporuje hardwarovou virtualizaci. Pokud procesor nema podporu hardwarové
virtualizace je nutné nainstalovat aktualizaci, ktera umozni spousténi virtualniho pocitace [6].
Virtual PC virtualizuje standardni PC a jeho pfidruzeny hardware. Konkrétn¢ emuluje nasledujici
hardware:

e Procesor Intel Pentium II (32bit) s ¢ipovou sadou Intel 440 BX

e SVGA VESA standard grafickych karet (S3 Trio 32 se 4 MB RAM apod.)
e AMIBIOS

e Sound Blaster 16 ISA PnP

e Sitovou kartu DEC 21041

Dalsimi vlastnostmi jsou podpora a presmérovani USB, podpora vice vlaknového zpracovani,
pfesmérovani pamétovych karet pfipojenych k hostiteli, integrace s Windows Explorerem. Vyhody



tohoto nastroje jsou zejména Vv jednoduchosti ovladani, integraci v systétmu Windows 7,
specializované a odladéné prostfedi pro béh operacnich systémi Windows. Mezi nevyhody patfi
oficialni podpora pouze systémi Windows, nemoznost béhu 64 bitovych operacnich systémil.
Virtual PC také podporuje virtualizaci pouze jednoho jadra procesoru, tedy pokud virtualizujeme na
vice jadrovém procesoru, virtualnimu pocitaci bude pridéleno pouze jedno jadro.

3.2 VMware Player

VMware Player je produkt spole¢nosti VMware. Jde o multiplatformni nastroj pro virtualizaci
operacnich systémua. Muze bézet pod operaénim systémem Windows i Linux. Ve své praci se budu
zabyvat variantou pro Windows. V soucasné dob¢ je nejnovéjsi verze 4. Je dostupna zdarma ke
stazeni na strankach VMware. Pro staZeni je nutné se nejprve registrovat.

Ve starSich verzich programu nebylo mozné vytvaret virtualni pocitace. Bylo mozné spustit
virtualni pocitaé, ktery byl vytvoreny napiiklad n€kterym placenym produktem VMware. Od verze
3.0 je virtualni pocitate mozné vytvaret, spoustét a konfigurovat. Minimalni systémové pozadavky
pro spusténi virtualnich PC jsou:

e Procesor 64-bit x86
o 1,3GHz nebo rychlejsi
o Podpora instrukci LAHF/SAHF v long mode
e Operacni pamét’
o Minimaln¢ 1 GB RAM
o Doporuceno 2 GB a vice
e Pevny disk
o IDE nebo SCSI
o Nejméné 1 GB mista pro kazdy hostujici operacni systém

VMware Player také podporuje vice jadrové procesory a procesory s hardwarovou virtualizaci.
Dalsi komponenty mohou byt mechanika CD/DVD, ktera mize vyuzivat fyzickou mechaniku
piipojenou pies rozhrani IDE nebo SCSI, nebo soubor typu ISO. Pokud chceme pracovat se siti, je
také potfebna sitova karta. Pro samotnou instalaci programu je vyzZadovano 250 MB na pevném
disku.

Podporované hostitelské operacni systémy Windows:

e  Windows XP

e  Windows 2000

e Windows Vista

e Windows 7

e  Windows Server 2003
e  Windows Server 2008

Kompletni seznam podporovanych hostitelskych systému je mozné nalézt na strankach
spolec¢nosti v sekci kompatibility [8].

Podporované hostujici operacni systémy:

e Windows
e Linux
e UNIX

Kompletni pfehled podporovanych systémil je mozné nalézt na strankach spolecnosti [7]. Jsou
podporovany jak 32-bitové systémy, tak 64-bitové. Pro spusténi 64-bitového systému je nutné mit
procesor s podporou hardwarové virtualizace. Konkrétni hardware, ktery VMware virtualizuje, zalezi
na pouzit¢ Hardware version. Nejnovéjsi VMware Player pouziva Hardware version 8 [10]. Aplikace



podporuje spusténi virtualnich pocitacu, které¢ byly vytvofeny v aplikacich VMware Workstation 4 a
nove¢jsi, GSX Server 3.x, ESX Server 2.5 a nov¢jsi, VMware Server a také v aplikaci Microsoft
Virtual PC.

Vyhody nastroje jsou snadné ovladani, moderni zptsoby virtualizace, moznost spusténi i 64
bitovych opera¢nich systému.

3.3 VirtualBox

VirtulBox puvodné vyvijela spolec¢nost GmbH, kterou poté zakoupila spolecnost Sun Microsystem a
tu nasledn¢ zakoupila spolecnost Oracle. Jde o nastroj pro virtualizaci operacnich systémua vhodny
pro domaéci i firemni vyuziti. Lze jej zdarma stahnout ze stranek spolecnosti [11]. V dob¢ psani této
prace byla nejnovéjsi verze programu 4.1.10. Nastroj lze spustit na operacnich systémech Windows,
Linux, Solaris, Mac OS X. Ve své praci se budu zabyvat verzi ur¢enou pro Windows.
Minimalni systémové pozadavky pro spusténi programu VirtualBox:
e Procesor s architekturou x86
e 512 MB RAM avice
e 30 MB pro instalaci programu na pevny disk
Systémové pozadavky jsou zavislé na konkrétnim hostujicim a hostovaném operacnim
systému. Naprtiklad pokud chceme virtualizovat Windows XP na hostitelském pocitaci, kde bézi také
Windows XP budeme potiebovat alespoiin 1 GB RAM. Misto na pevnim disku, které je potfeba pro
virtualni pocitace, zavisi na velikosti pevného disku virtualniho pocitac¢e. V aplikaci mame u
konkrétniho virtualniho pocitace moznost zapnout hardwarovou virtualizaci, pokud ji podporuje
procesor na hostitelském pocitaci.
Podporované hostitelské operacni systémy Windows:
e Windows XP (32-bit)
e Windows Server 2003 (32-bit)
e Windows Vista (32-bit a 64-bit)
e  Windows Server 2008 (32-bit a 64-bit)
e  Windows 7 (32-bit a 64-bit)
Seznam vSech podporovanych hostitelskych operacnich systému je mozné nalézt v manualu k
programu [5].
Podporované hostujici operacni systémy:
e Windows

e Linux
e Solaris
e FreeBSD

e Mac OS X Server
Kompletni seznam vs$ech hostujicich operacnich systému a jejich jednotlivych verzi nalezneme
v manualu na strankach programu [5]. VirtualBox podporuje 32 i 64 bitové hostujici operaéni
systémy. 64 bitové systémy muzeme spoustét i na 32 bitovych hostitelskych systémech. K tomu je
vsak zapotfebi mit procesor podporujici hardwarovou virtualizaci.
VirtualBox emuluje témér vSechen hardware hostitelského PC. Podle nastaveni virtualniho
pocitaée muze byt k dispozici tento hardware:
e Vstupni zarizeni. V zakladnim nastaveni je emulovana PS/2 klavesnice a mys.
e Grafika.
e Pamét’. Jsou emulovany standardni ATA, SATA a SCSI disky.
o Sit’. VirtualBox umoziuje virtualizovat 6 raznych typu sitovych karet [5].



e USB. Jsou emulovany dva USB ovladace, EHCI a OHCI.
e Audio
Ve VirtulBoxu muzeme rozlisit dvé skupiny, jak program pracuje se soubory a procesy [3]:

e Architektura Kklient-server — vsSechny aspekty VirtulBoxu a béZicich virtudlnich
pocita¢u mohou byt spravovany pomoci COM/XPCOm API.

o Frontend/backend architektura — vnitini implementace je schovana ve sdilené
knihovné VBoxVMM. Ta muze byt povazovana za backend. Jen neménna a lze pro ni
pomérné snadno napsat jiny frontend. Frontend je rozhrani, které urCuje vzhled
programu. VirtualBox nabizi takovychto rozhrani nckolik. Klasické, zaloZzené na Qt
knihovnach. VBoxManage, nastroj pro piikazovou fadku. Cisté grafické rozhrani
zalozené na SDL. Remote Desktop Protocol server, dostupny pro konzoli a dovoluje
pfipojeni vzdalenych pocitaci.

Vyhody nastroje jsou snadné ovladani, podpora 64 bitovych hostujicich systémi na 32
bitovych hostitelskych operacnich systémech, Siroky vybér hostujicich i hostitelskych operacnich
systému

34 Srovnani

Vsechny nastroje nam nabizi podobné moznosti. Technické feseni jednotlivych programu je odlisné,
ale ulohu virtualizovat pocita¢ musi zvladat vSechny. Patrné rozdily jsou v uzivatelském prostredi.
VirtualBox pri spusténi nejprve zobrazi okno s virtualnimi pocitaci, a poté co néktery virtualni pocitaé
spustime, se nam otevie nové okno. Takze spusténé virtualni pocitace nejsou zavislé na ovladacim
oknu VirtualBoxu. Oproti tomu VMware Player po spusténi zobrazi ovladaci okno a ve stejném okné
také spousti virtualni pocitace, pro spusténi dal§iho virtualniho pocita¢e musime oteviit nové okno.
Dalsim rozdilem je podpora hostitelskych a hostovanych operacnich systému. Zatimco VirtulBox a
VMware Player podporuji Sirokou skalu operacnich systému, Virtual PC se specializuje na systémy
Windows. V dalsich kapitolach se budu vénovat porovnani vykonu jednotlivych nastroju. Bude
srovnavan vykon fadou testu na raznych hostujicich operacnich systémech. Hostovany operacni
systém bude Windows 7 v 64 bitov¢ verzi.

Nyni si uvedeme strucny piehled jednotlivych nastrojli, ktery zobrazime v prehledné tabulce
4.1 prevzaté z knihy Virtualni pocitac [3].

Virtual PC VMware Player VirtualBox
Cestina Ano Ne Ano
Virtualizace Windows Ano Ano Ano
Virtualizace Linux Negarantované Ano Ano
Pouziti .1ISO soubor Ne Ano Ano
Nastaveni velikosti RAM Ano Ano Ano
Volba poctu CPU Ne Ano Ano
MozZnost nastaveni sité Ne Ne Ano
Vytvareni snimki Ne Ne Ano
MozZnost volby typu diskd Ne Ano Ano

Tabulka 4.1: Srovnani virtualiza¢nich nastroja.
Vsechny tfi srovnavané nastroje jsou nabizeny zdarma. Pro operacni systém Windows jsou

dostupné dalsi nastroje, které jsou vSak placené. Muzeme uvést naptiklad VMware Workstation, ktery
nabizi néktera vylepseni oproti verzi Player, jako propracovany systém snimkovani stavt virtualnich
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pocitaci nebo jejich klonovani. Dalsi program nabizi firma Parallels, jde o jejich produkt Parallels
Desktop 4 for Windows & Linux. Oba tyto nastroje jsou k dispozici zdarma k vyzkouseni po urcitou
dobu, potom je nutné zakoupit licenci.
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4 Testovani vykonnosti PC

Porovnavat jednotlivé nastroje muzeme v nckolika ohledech. Pfi porovnani uzivatelského rozhrani,
prace s programem, jeho ovladani a nastaveni jsou vysledky cCasto subjektivni. Pokud chceme
prakticky srovnavat vykon jednotlivych nastroji, musime stanovit konkrétni testy. Ty nam prokazou
jasn¢ vysledky na konkrétnich Cislech, ktera pak muzeme srovnavat. Pokud spravné navrhneme
metodiku testovani, vysledky budou jiz objektivni. Je dulezit¢ dodrzet n€kolik zakladnich podminek.
Vsechny testy musi byt provadény na stejné hardwarové sestavé a se stejnym hostitelskym opera¢nim
systtmem. Rovnéz testovaci nastroje musi byt ve stejné verzi. V jednotlivych virtualizacnich
nastrojich budu testovat jednotlivé komponenty virtualniho pocitaée pomoci uvedeného softwaru.
Tento software bude vybran s ohledem na konkrétni operacni systém, ktery bude béZet v hostujicim
operaénim systému.

Nejprve si uvedme pojem benchmark. Definici prevezmeme ze serveru Svét hardware [12].
Jde o oznaceni programu, ktery zjistuje vykon, schopnost ¢i kvalitu hardwaru. Zpravidla se jednd o
test s vyslednym skore, diky Cemuz se mohou vzdjemné porovndvat riizné pocitacové sestavy.

Syntetické testy zahrnuji jednotlivé benchmarky, které se zaméfuji na méfeni vykonu
jednotlivych soucasti pocitace. Jde o programy, které pocitaji vykon pii jednotlivych operacich.
Napriklad u procesoru to muze byt vykon FPU jednotky, nebo méfeni propustnosti paméti. Ke
konkrétnim nastrojim se dostaneme dale v této kapitole.

Praktické testy ukazuji vykon v realné pouzivanych aplikacich. To muze byt Siroka skala
programu. I zde se vybiraji rizné aplikace, pomoci kterych testujeme jednotlivé soucasti pocitace.
Nekteré aplikace maji pfimo vestavéné testovani. Pro testovani procesoru se pouzivaji rizné nastroje
pro kompresi dat, multimedialni programy, nebo také programy pro Sifrovani disku.

V podkapitole 4.1 se budeme vénovat zakladnim pojmum testovani a v dalSich podkapitolach
si uvedeme konkrétni aplikace, které budeme pouzivat pfi samotném testovani.

4.1 Zakladni pojmy a principy testovani

Nejprve si ukazeme zakladni déleni benchmarki. Pujde zejména o rozdéleni na syntetické a aplikacni
benchmarky. Z téchto dvou tfid benchmarki budeme vybirat konkrétni aplikace, které¢ budeme
pouzivat k samotnému testovani vykonu. Tyto aplikace budou popsany v kapitole 4.2. Dale v této
kapitole nalezneme popis obecnych typu benchmarki jako SPEC CPU, tiidy uloh Whetstone a
Dhrystone. Informace, které jsou uvedeny v této kapitole vychazeji z knihy Measuring computer
performance: A practitioner's guide [13].

4.1.1 Syntetické benchmarky

Tento typ benchmarkii se sklada z programu, které maji za kol méfit samotny vykon pocitace, tedy
neprovadi Zadnou uziteCnou praci. Provadi se v nich instrukce, které jsou vybrany, aby se shodovaly
s instrukcemi, které se provadi v nékterych typech aplika¢nich programi. Myslenka takto zalozenych
testu je, ze pokud se budou provadét stejné instrukce jako v realnych aplikacnich programech, vykon
vypozorovany z téchto syntetickych programu bude stejny jako pfi provadéni realnych aplikaci. Tyto
programy se ovSem nechovaji jako realné aplikace. Problém je, Ze tyto programy nemodeluji presné
vykon, coz je zptisobeno vzajemnym provazanim instrukei, které jsou ve specifickém poradi. Odkazy
na pamétoveé vzory realnych aplikaci je t€zké duplikovat v syntetickych programech. Tyto vzory
urcuji pamétove oblasti, které ovlivilyji vykon celého pamétového podsystému. Diky hardwarovym a
kompila¢nim optimalizacim je Cas potfebny k vykonani syntetickych a realnych aplikaci velmi
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odlisny. Slozitost realnych aplikaci nedovoluje takovéto aplikace pouzivat jako benchmarkové
aplikace. Vyhodou syntetickych benchmarkii je jejich abstrakce od detailu realnych aplikaci.
ZkusSenosti vSak ukazaly, Ze prave tyto detaily jsou dulezitym faktorem méreni vykona pocitact.

4.1.2 Mikrobenchmarky

Mikrobenchmarky jsou malé programy, urcené k testovani vykonu konkrétnich c¢asti pocitace.
Napriklad to mize byt program uréeny k testovani vstupné/vystupniho pamétového podsystému u
procesoru. Nebo konkrétni jednotky procesoru, jako napriklad jednotky pracujici s plovouci
desetinnou ¢arkou. Tyto programy jsou typicky vyuzivany k uréeni maximalniho vykonu takovéto
casti systému. Mohou byt vyuzivany ke zji§téni, zda jsou vSechny casti uvnitf systému vyvazeny.
Programovani takovychto aplikaci vyzaduje od programatora hlubsi znalost jednotlivych komponent
uvnitf systému.

4.1.3 Aplikac¢ni benchmarky

Jelikoz syntetické benchmarky maji své omezeni, byly vybrany rizné typy aplikacnich programi, aby
spliiovaly ucely benchmarkt. Toto jsou jiz realné aplikace, které¢ také produkuji uzitecné vysledky.
Toto je hlavni rozdil od syntetickych benchmarki. Jsou pouzivany programy casto zduraziujici
konkrétni tfidu aplikaci. To jsou napfiklad aplikace z oblasti védy, strojirenstvi, aplikace pro paralelni
pocitatoveé systémy a podobng¢.

Aplikaéni benchmarky mohou presnéji vystihnout vyuziti systému nez jakékoliv jiné typy
benchmarkovych aplikaci. Aby vyhodnoceni vykonu pomoci souboru aplikaci tohoto typu netrvalo
nadmémeé dlouho, jsou témto programim predavana uméle vytvorena, mala vstupni data. Toto muze
omezit chovani pamétového modelu a také vstupné/vystupni pozadavky uzivatelskych aplikacnich
programu. I pres tohle omezeni jsou to vSak nejlepsi nastroje pro méfeni vykonnosti [13].

Pii vybéru aplika¢nich benchmarku je tfeba dat pozor na takzvané °‘foy’ benchmarky. Tyto
programy sice pocitaji realné¢ tlohy, ale jsou prili§ malé, aby byly povaZovany za samostatné
aplikace, spousténé uzivateli systému. Tyto typy benchmarkt zahmuji naptiklad quicksort, problém N
dam, nebo Hanoiské véze. Tyto programy byly populami v 80. letech minulého stoleti pro svou
moznost byt vykonavany na simulovanych procesorech. V soucasné dob¢ jiz diky rychlejSim
simulatoriim nejsou tyto programy uzite¢né.

414 SPEC CPU

System Performance Evaluation Cooperative (SPEC) bylo zaloZzeno vroce 1988 skupinou firem
(Apollo/Hawlett-Pacard, Digital Equipment Corporation, MIPS, a Sun Microsystems) aby poskytly
standardizovanou sadu aplikaci a metodologii k méfeni vykonu. Prvni sada benchmarka, SPECS89, se
skladala ze ¢tyT programu napsanych v jazyce C a Sesti v jazyce Fotratn.

Vyhodou SPEC benchmarkd je, Ze casto vydavaji nové verze, které poskytuji lepsi vysledky
vzhledem k neustale se¢ ménicimu vykonu pocitact. Jelikoz rizné oblasti aplikaci potfebuji rtuzné
benchmarky, SPEC se rozSifila o Open System Group (OSG), Hight-Performance Group (HPG) a
Graphics Performance Characterization Group (GPC).

SPEC OSG je pfimym pokrac¢ovatelem puvodni SPEC komunity. Tato skupina se zaméfila na
typy benchmarkti pro pracovni stanice a servery, bézici zejména pod otevienym operacnim
systémem, jako je UNIX. Zam¢fili se na benchmarky urcené pro procesor, pamétovy systém a
komponenty kompilatoru. Tuto tfidu predstavoval ptvodni soubor benchmarku SPECS89, ktery
obsahoval deset programu s operacemi v pohyblivé fadové carce CFP95 a osm programil s operacemi
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v pevné fadové ¢arce CINT95. Vysledkem téchto testa je hodnota SPECratio. Jde o referenéni Cas,
ziskany z téchto benchmarku podéleny celkovym Casem béhu vsech benchmarkt béhem testu.

4.1.5 Whetstone a Dhrystone

Whetstone a Dhrystone jsou dva typy syntetickych benchmarki, které byly vyuzivany k méfeni
vykonnosti. V dne$ni dobé se jiz nepouzivaji, ale jsou zde zminény, jelikoZ jsou z historického
hlediska zajimavé. Operace v benchmarcich Whetstone byly stanoveny na zakladé studie chovani
programu napsanych v jazyce Algol v 70. letech minulé¢ho stoleti. Jejich hlavnim tkolem bylo méfit
vykon v operacich, kde se vyuziva pohybliva fadova ¢arka. Naopak kol benchmarkt Dhrystone byl
v méfeni vykonnosti pomoci operaci, které pouZzivaji pevnou fadovou ¢arku. K tomu byly vyuzivany
operace jako kopirovani a porovnavani retézcu.

4.2 Testovani CPU

Pfi testovani vykonnosti procesoru budeme pouzivat celou skalu benchmarka. Budou zde zafazeny
jak synteticke, tak i aplika¢ni benchmarky. Nékteré aplikace dokazou vyuzivat vice jader procesoru,
ovSem Virtual PC nedokaze virtualizovat vice jader, proto i1 v ostatnich virtualizacnich nastrojich
omezime pocet jader na jedno, abychom zachovali stejné testovaci podminky pro vSechny nastroje.
Syntetické testy budou méfit vykon paméti procesoru a vykon ve vypocetnich operacich.
V praktickych testech budeme méfit vykon v jednotlivych realnych aplikacich. Tyto aplikace zde
budou dale predstaveny. Pfi porovnavani a testovani procesort jsou dale Casto zahrnovany kritéria
jako spotieba a teplota. Tyto kritéria vSak nebudeme zohledriovat, protoze ve virtualnim prostredi
nemaji smysl. Pfi vybéru n¢kterych aplikacich pouzivanych v testu jsem se inspiroval metodikou
testovani procesoru, kterou pouziva server PC tfuning [14].

SuperPi

Prvni synteticky benchmark zastupuje aplikace SuperPi. Jde o benchmark, ktery vyuZziva pouze jedno
jadro procesoru. Ukazuje realny vykon FPU jednotky, praci s cache pamétmi a reflektuje také
propustnost pam¢ti RAM. Aplikace pocita Ludolfovo Cislo na zadany pocet desetinnych mist.
Vysledkem je pak cas, ktery aplikace potfebovala k této operaci. Aplikace je dostupna pro operacni
systém Windows i Linux.

TrueCrypt

Pro zjisténi vykon procesoru pii Sifrovani obsahu diskt bude pouzita aplikace TrueCrypt. Zde maji
vyhodu procesory s AES instrukcemi. V nasem pripad¢ zde bude vyhodou, pokud dany virtualiza¢ni
nastroj podporuje hardwarovou akceleraci téchto instrukci. Aplikace dokaze vyuzit vSechna jadra
procesoru a je dostupna pro operacni systémy Windows i Linux.

LINPACK benchmark

Treti aplikaci bude Linpack benchmark. Jde o benchmark, ktery méfi vykon pocitace pomoci operaci
v plovouci desetinné carce. Jde synteticky benchmark, ktery fesi rizné lineami rovnice. V naSem
testu pouzijeme verzi benchmarku optimalizovaného firmou Intel pro jejich procesory.
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4.3  Testovani pevného disku

Pfi testovani pevnych disku budou vyuzivany jak syntetické benchmarky, tak i praktické testy. Bude
se testovat rychlost sekvenéniho ¢teni a zapisu. V praktickych testech budeme méfit dobu potifebnou
ke startu operacniho systému, nebo dobu potfebnou pro zkopirovani uréitého mnozstvi dat. U
pevnych diska se v testech objevuji dale kritéria jako cena za 1 GB dat, teplota, hlu¢nost, spotieba.
Tyto kritéria nebudeme brat v iivahu, jelikoz ve virtualnim prostfedi nemaji smysl. V testu je zafazen
jeden synteticky benchmark, ktery méfi rychlost sekvenéniho ¢teni a zapisu. DalSi dva testy jsou
praktické, abychom presnéji zméfili vykon disku pfi béznych operacich pouzivanych uzivatelem.

Bonnie++

Tento benchmark se sklada ze sady testt, které testuji vykon pevného disku a souborového systému.
Benchmark se sklada ze dvou casti. V prvni ¢asti jsou provadény operace ¢teni, vytvareni a mazani
soubort. Druha ¢ast je zamérena na samotnou praci s pevnym diskem a ukazuje propustnost. Tento
benchmark je dostupny pro operaéni systém Linux.

I0zone

Jde o synteticky benchmark, ktery méfi vykon pomoci sady operaci nad soubory. My vyuzijeme testy
s operacemi zapisu a ¢teni souboru. Abychom zméfili realnou rychlost prace s diskem zvolime zapis i
¢teni souboru vétsiho, nez je dostupna RAM ve virtudlnim systému. Vysledky programu jsou
udavany v KB/s. Program je dostupny pro operacni systém Windows i Linux.

Start operacniho systému

Z praktickych testi bude porovnavana doba potfebna ke spusténi testovanych operacnich systému
Windows a Linux. Bude méfen start od spusténi operac¢niho systému v konkrétnim virtualizacnim
nastroji az po plné nab¢hnuti systému.

Kopirovani soubort

Poslednim praktickym testem bude doba potiebna ke zkopirovani urcitého mnozstvi dat, kdy bude
pouzito kopirovani pfimo z opera¢niho systému, tedy nebudou pouzity zadné programy pro spravu
souboru. Kopirovani provedeme za pomoci prikazové fadky. Budeme kopirovat data mezi dvéma
fyzickymi disky.

4.4  Testovani RAM paméti

Pfi testovani RAM paméti je hlavnim faktorem jejich propustnost. Tu budeme méfit pomoci ruznych
vektorovych operaci. Pujde o syntetické testy, které zjisti maximalni vykon z pohledu tohoto kritéria.
Dalsi casti budou aplikacni testy. Pii téchto testech budeme vybirat podobné programy jako pfi
testovani procesoru, jelikoz tyto soucasti jsou provazané a pii aplikacnich benchmarcich zalezi na
obou z nich.

STREAM benchmark

Stream je synteticky benchmark, ktery méri propustnost paméti. Vykon je méfen pomoci Ctyf
vektorovych operaci. Tyto operace pracuji s bloky dat, které¢ jsou vEétsi nez je velikost cache paméti.
Vysledky jsou udavany v MB/s. Aplikace je dostupna pro operacni systémy Windows i Linux.
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SuperPi

Dalsi program pro méfeni vykonnosti bude jiz zminény SuperPi. Ve vysledcich tohoto programu se
také projevi vlastnosti RAM paméti, takze vysledky také muzeme zapocitat do celkového hodnoceni
vykonnosti pam¢ti.

WinRar

Z aplikacnich benchmarkt vyuzijeme program WinRar. 1 v tomto programu hraje vykonnost paméti
RAM dilezitou roli na jeho vysledky. Tento program zpracovava velké mnozstvi dat, které musi
projit pres pamét’ RAM, tedy je dulezita jeji rychla odezva. Program umi pracovat i s vice jadry
procesoru. Aplikace je dostupna pro operacni systémy Windows i Linux.

4.5 Testovani sitové karty

Testovani sitoveé karty budeme provadét na zaklad¢é prenosu dat pres sitovou kartu. Data budeme
prenaset mezi dvéma fyzickymi pocitaci. Na jednom pocitaci bude nainstalovan samotny operaéni
systém a na druhém budeme data vysilat i pfijimat ve virtualizovaném pocitaci. Pro pfenos pouzijeme
protokol SMB. Dalsi testy budou provedeny pomoci syntetickych benchmarka, ty vytvori na jednom
fyzickém pocitaci server a na druhém se jako klient na tento server pripoji a testuji pfenosovou
rychlost.

LANBench

K testovani pouzijeme aplikaci LANBench. Jde o aplikaci nabizenou zdarma. Lze nastavit cilovou
adresu a port, na kterém bude probihat komunikace. Dale se v aplikaci nastavi doba, po kterou budou
prenasena data. Jde o pakety urcité velikosti, kterou si mizeme nastavit. Mod prenosu nam urci, zda
se budou pakety vysilat, pfijimat nebo oboji. Mizeme také nastavit pocet spojeni, ktera budou
soubézné oteviena. Program je uréen pro operaéni systém Windows.

nttcp

Program nttcp testuje propustnost sit¢ pomoci zasilani TCP nebo UDP paketi. Program je nutné
spustit na dvou pocitacich pfipojenych do stejné sit€¢. Programy mezi sebou zasilaji pakety a méri
propustnost. Velikost téchto paketu, celkovou zasilanou velikost je mozné ménit pomoci parametru
programu. Program pracuje pod opera¢nim systémem Linux.

Iperf

Jde o synteticky benchmark, ktery méfi propustnost pocitacové sit€¢. Program se spusti na dvou
fyzickych pocitacich, jeden bude predstavovat server a druhy klienta. Poté si mezi sebou vyménuji
pakety, které mohou byt podle parametru TCP nebo UDP. Vysledna propustnost je udavana v Mb/s.

Prenos dat

Praktickym testem bude pfenos urcitého mnozstvi dat pomoci sdileni v siti. Pro tento ucel zvolime
souborového manazera a budeme mérit Cas potfebny k prenosu pfedem daného mnozstvi soubort.
Tyto data budeme prenaset mezi dvéma fyzickymi pocitaci propojenymi v siti.
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5 Metodika testovani

Je dulezité stanovit vhodnou metodiku testovani, abychom =zajistili objektivni vysledky. V této
kapitole si popiSeme, za jakych podminek budeme jednotlivé nastroje testovat. Uvedeme si presné,
které verze programu budeme pouzivat, které budou hostované i hostujici operacni systémy a také
presné nastaveni jednotlivych programu k testovani. Je také dulezité stanovit interpretaci vysledku.
Zde pujde zejména o to, jakym zpusobem budeme pracovat s naméfenymi vysledky. V nasledujicich
podkapitolach si popiseme tfi zakladni body, témi jsou hostitelsky pocita¢ spolu s hostitelskym a
hostujicimi opera¢nimi systémy, samotné programy pro virtualizaci a jednotlivé programy pro
testovani.

5.1  Hostitelsky pocita¢

Vsechny nastroje budou testovany na jednom hostitelském pocitaci. Pujde o pocita¢ s témito
parametry:

e Procesor: Intel Core i5-2500 3,4GHz (procesor podporuje hardwarovou virtualizaci)

e RAM pamét: 2x 4 GB DDR3-1333

e Pevny disk 1: ST3500410AS ATA Device (500 GB, 7200 RPM, SATA-II)

e Pevny disk 2: ST3500418AS ATA Device (500 GB, 7200 RPM, SATA-II)

e Sitova karta: Realtek PCle GBE Family Controller

Vsechny testované nastroje budeme testovat na hostitelském pocitaci pod operacnim systémem
Windows. Konkrétné pujde o Microsoft Windows 7 Professional se Service Packem 1. Tento
operacni systém je nabizen k nekomerénimu pouziti zdarma pro studenty FIT v ramci licence MSDN
AA [15]. Pujde o distou instalaci s doplnénim vSech dostupnych aktualizaci ke dni, kdy bude test
probihat. Dale zde budou nainstalovany vSechny tfi nastroje pro virtualizaci, které budou popsany
v kapitole 5.2.

Pro ucely testovani budeme ve virtudlnich pocitacich provozovat dva operacni systémy. Prvni
bude Windows a druhy Linux. Konkrétné pak Microsoft Windows XP Professional se Service
Packem 3, ktery je taktéZ dostupny v ramci licence MSDN AA. V pfipad¢ Linuxu se bude jednat o
Ubuntu 11.10 , Oneiric Ocelot™, ktery je dostupny zdarma ke stazeni na strankach Ubuntu [16]. Na
obou hostujicich systémech budou nainstalovany vSechny nastroje pro vlastni testovani.

Hostitelsky operacni systém bude v 64-bitové verzi a vSechny hostujici operacni systémy v 32-
bitové verzi.

5.2  Programy pro virtualizaci

Vsechny tfi programy pro virtualizaci jsme si jiz podrobné popsaly. V této sekci bude uvedeno, které
verze téchto programt budeme pouzivat a jejich nastaveni. Toto nastaveni bude stejné pro oba
testované hostujici operacni systémy.

5.2.1 VMware Player

VMware Player budeme pouzivat ve verzi 4.0.2, ktera byla uvedena 24. ledna 2012. Bude
nainstalovana 64-bitova verze programu. Program bude nainstalovan se zakladnim nastavenim
instalatoru. Do kazd¢ho hostovaného pocitace budou doinstalovany VMware Tools.
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Novy virtualni pocita¢ bude vytvoren s témito parametry:
e Velikost paméti RAM: 3340 MB
e Typ souboru pevného disku: VMDK (Virtual Machine Disk)
e Velikost pevného disku 1: 40 GB
e Velikost pevného disku 2: 10 GB
e Pocet procesort: 1
e Sitovakarta: v rezimu NAT

5.2.2 VirtualBox

VirtualBox budeme pouzivat ve verzi 4.1.10, ktera byla uvedena 13. bfezna 2012. Program bude
nainstalovan se zakladnim nastavenim instalatoru. Novy virtualni pocita¢ bude vytvofen s t€émito
parametry:

e Velikost paméti RAM: 3340 MB

e Typ souboru pevného disku: VDI (VirtualBox Disk Image)

e Velikost pevného disku 1: 40 GB

e Velikost pevného disku 2: 10 GB

e Pocet procesort: 1

e Sitova karta: v rezimu NAT

5.2.3 Virtual PC

Virtual PC bude nainstalovan ve verzi, ktera je soucasti Windows 7. Novy virtualni pocita¢ bude
vytvoren s témito parametry:

e Velikost paméti RAM: 3340 MB

e Typ souboru pevného disku: VHD (Virtual Hard Disk)

e Velikost pevného disku 1: 40 GB

e Velikost pevného disku 2: 10 GB

e Pocet procesort: 1

e Sitovakarta: v rezimu NAT

5.3  Programy pro testovani vykonu

V této podkapitole si postupné popiSeme jednotlivé programy, které budeme pouzivat v testech
jednotlivych komponent. U kazdého programu si popiSeme jeho nastaveni a za jakych podminek bude
spustén. Také bude uvedeno v jakych jednotkach budou vystupni hodnoty.

Nez si popiseme jednotlivé konkrétni programy, uvedeme jakym zptisobem budeme pracovat
s vysledky. Testy budou rozdéleny do Ctyf kategorii — procesor, RAM pamét’, pevny disk a sitova
karta. V kazd¢ kategorii budou zvoleny 3 testy. Kazdy test bude ve své kategorii spustén trikrat a
vysledkem bude primér naméfenych hodnot. Nejlepsimu vysledku testu z dané kategorie pfiradime
hodnoceni 100%. Ostatni vysledky budou ohodnoceny vzhledem k tomuto vysledku, tedy
v prislusném poméru prepoditany na procenta. Ve vysledku se tyto dil¢i vysledky z kazd¢ho testu
seCtou a vydéli poctem provedenych testu, tak ziskame vysledné hodnoceni v dané kategorii. Timto
postupem zjistime, ktery virtualizaéni program nabizi nejlepsi vykon v dané kategorii. Nakonec
ukazeme celkovy vysledek, ktery bude vypoditan z kone¢nych vysledki testa v danych kategoriich.
Nyni uvedeme priklad, jak budeme vypocet provadét. Vezmeme si tabulky vysledku pro CPU na
syst¢ému Windows, konkrétné test LINPACK a test SuperPi.
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MS virtual PC Virtual Box Vmware Player
pokus vykon (Gflops) pokus vykon (Gflops) pokus vykon (Gflops)
1. 8,5660 1. 11,4701 1. 12,7473
2. 8,2906 2. 11,5076 2. 13,0127
3. 8,5737 3. 11,8464 3. 12,3574
primér 8,4768 primér 11,6080 primér 12,7058

Tabulka 5.1: LINPACK. Tabulka 5.2: LINPACK. Tabulka 5.3: LINPACK.

Z tabulek muZzeme vycist, ze nejlepsi prumérny vysledek dosahl VMware Player (¢im vice
Gflops, tim Iépe), proto tento vysledek prohlasime za 100%. Vysledky zbylych dvou nastroju
vypocitame podle vztahu 5.1:

hodnota_aktualné_pocitaného

«100 (5.1)

aktualné_pocitany_vysledek =
-P y-vy hodnota_nejlepsiho_vysledku

Na prikladu jsme si ukazali pfepocet vysledku na procenta, kdy byla pouzita pfima uméra, tedy
kdy nizsi ¢islo ve vysledku bude znamenat vice procent (tento priklad plati u testu, ve kterych jsou
vysledky uvadény v jednotkach casu).

MS virtual PC Virtual Box Vmware Player
pokus cas (s) pokus Cas (s) pokus cas (s)
1. 11,467 1. 11,922 1. 11,111
2. 11,386 2. 11,563 2. 11,080
3. 11,216 3. 11,453 3. 11,079
pramér 11,356 pramér 11,646 pramér 11,090
Tabulka: 5.4 SuperPi. Tabulka 5.5: SuperPi. Tabulka 5.6: SuperPi.

Z tabulek je patrné, Ze nejlepsi prumérny vysledek dosahl VMwarePlayer (¢im kratsi Cas, tim
1épe). Tento vysledek tedy prohlasime za 100% a vysledky zbylych dvou nastroju vypocitame podle
vztahu 5.2:

hodnota_nejlepsiho_vysledku

aktualné_pocitany vysledek = * 100 5.2)

hodnota_aktualné_pocitaného
Na tomto prikladu lze vidét prepocet vysledki na procenta za pouziti nepfimé uméry, tedy

kratsi Cas znamena lepsi vysledek.
Na poslednim ptikladu si uvedeme vypocet celkového vysledku v dané kategorii.
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MS virtual PC Virtual Box Vmware Player
pokus vysledek pokus vysledek pokus vysledek
SuperPi 97,7% SuperPi 95,2% SuperPi 100,0%
TrueCrypt - TrueCrypt - TrueCrypt -

Aes 19,9% AES 19,4% AES 100,0%
TrueCrypt - TrueCrypt — TrueCrypt -

Serpent- Serpent- Serpent-

Twofish AES 82,4% Twofish AES 80,0% Twofish AES 100,0%
LINPACK 66,7% LINPACK 91,4% LINPACK 100,0%
pramér 66,7% pramér 71,5% pramér 100,0%

Tabulka: 5.7: Celkovy Tabulka 5.5: Celkovy Tabulka 5.6: Celkovy
vysledek. vysledek. vysledek.

Polozka prumér, ktera je zobrazena v grafech u kapitoly 6 jako celkovy vysledek je vypocitana
jako aritmeticky pramér vSech dil¢ich vysledkii naméfenych v jednotlivych testech, jak je vidét z vyse
uvedenych tabulek.

5.3.1 Testovani CPU

Prvnim testem pro CPU bude aplikace SuperPi. Tato aplikace budou pouZita na syst¢ému Windows ve
verzi, ktera méri dobu s presnosti na tisiciny sekund, Super Pi / modl.5 XS. Pro operacni systém
Linux bude pouzita verze 2.0. Jedinym parametrem aplikace je pocet desetinnych mist, na které
pocita Cislo Pi. Tento parametr bude nastaven na 1 milion. Vysledek je uveden v sekundach.

Druhym testem bude aplikace TrueCrypt, u které¢ vyuzijeme benchmark, ktery obsahuje.
Aplikaci pouzijeme ve verzi 7.1a u obou operacnich systémi. V tomto benchmarku nastavime
velikost bufferu na hodnotu 100 MB. Benchmark poté spusti sadu algoritmii. Do vysledného
hodnoceni budeme pocitat vysledky prvniho a posledniho algoritmu. Tedy vysledky algoritmu AES a
AES-Twofish-Serpent. Tyto vysledky jsou udavany v MB/s.

Posledni testem bude aplikace LINPACK benchmark. Aplikaci pouZijeme pro oba operacni
systémy ve verzi 10.3.9. Spoustét ji budeme pomoci skriptu runme_xeon32, jelikoz budeme pouzivat
32-bitovou verzi. V souboru lininput_xeon32 nastavime vstupni parametry programu takto: pocet
rovnic 8000, velikost pole 8008, pocet opakovani 2 a pfifazenou hodnotu 4. Vysledkem bude hodnota
udavajici vykon v jednotkach Gflops.

5.3.2 Testovani pevného disku

Prvnim testem bude benchmark /0zone. Pro operacni systém Windows pouzijeme verzi 3.381 a pro
Linux verzi 3.373. Aplikaci spustime v rezimu auto mode a spustime testy pro ¢teni a zapis. Jako
dalsi parametr nastavime velikost souboru, ktery se bude zapisovat a poté ¢ist. Ten nastavime veEtsi
nez je pouzita RAM pamét v systému, nastavime jej tedy na 5 GB. Poslednim parametrem bude
velikost zaznamu, tu nastavime na 64 KB. Vysledna rychlost ¢teni a zapisu bude udavana v KB/s.

Druhy test bude proveden pomoci programu Bonnie++. Timto programem budeme testovat
operacni systém Linux. Program bude pouzit ve verzi 1.03e. Vysledky budeme pouzivat z bloki testi
pro sekvenéni vstup a vystup. Tyto testy pracuji s daty po bytech a po blocich dat. Vysledkem je
hodnota pro rychlost zapisu a ¢teni udavana v jednotkach KB/s.

Tretim testem, spoleénym pro oba operacni systémy bude doba spousténi operacniho systému.
V obou operacéni systémech bude nastaveno spusténi prikazové radky po startu systému. Vysledny cCas
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budeme méfit stopkami od spusténi operacniho systému v daném virtualizaénim nastroji az po
spusténi prikazové fadky v daném hostujicim systému.

Poslednim testem, ktery bude opét spolecny pro oba operacni systémy, bude méfeni doby
potfebné pro zkopirovani slozky s obsahem 404 fotografii ve formatu JPEG o celkové velikosti
992 MB. Kopirovani bude provedeno pies standardni rozhrani operacniho systému a bude se
kopirovat mezi dvéma fyzickymi disky. Jeden virtualni disk, na kterém je nainstalovan hostujici
operacni systém bude umistén na fyzickém disku 1 a druhy virtualni disk, na ktery se budou dana data
kopirovat bude umistén na fyzickém disku 2. Doba potiebna pro kopirovani bude mérena stopkami.

5.3.3 Testovani RAM paméti

Prvnim testem pro RAM paméti bude aplikace STREAM benchmark. Tato aplikace budou pouzita na
systému Windows i1 Linux ve verzi 5.8. Vysledky jsou udavany ve ¢tytech veli¢inach Copy, Scale,
Add, Triad. Jednotkou jsou MB/s.

Dalsim testem bude aplikace SuperPi. Vysledky uvedené ve sekundach budou stejné jako pfi
testovani procesoru.

Poslednim testem bude aplikace WinRar. Aplikaci pouzijeme pro oba operacni systémy ve
verzi 4.11 32-bit. S aplikaci budeme pracovat pomoci prikazového fadku. Pomoci této aplikace
budeme komprimovat zdrojové kody webového prohlizece Firefox. Konkrétné pujde o verzi 12.0b3.
Velikost vSech soubort je 378 MB a jejich celkovy pocet 55 928. V tomto testu budeme sledovat cas
potfebny pro zkomprimovani vSech dat, ten budeme méfit stopkami. Aplikaci budeme spoustét
s parametrem urcujicim miru komprese dat, ten nastavime na nejmens$i kompresi. Vysledek bude
uveden v sekundach.

5.3.4  Testovani sitové karty

Pro testovani sitové karty si nejprve vytvorfime sit’ mezi dvéma fyzickymi pocitaci. Oba pocitace
budou pouzivat gigabitovou sitovou kartu. Vzdaleny pocita¢ bude mit adresu 192.168.16.1 a
hostitelsky pocita¢ s virtualnimi pocitaci bude mit adresu 192.168.16.2. Virtualni pocitace budou mit
sitovou kartu nastavenou v rezimu NAT a adresu pridélenou z DHCP serveru, ktery zajistuje dany
virtualiza¢ni nastroj.

Prvni test provedeme pomoci programu LANBench. Pouzijeme verzi 1.1.0 urcenou pro
Windows. Na obou PC spustime program s timto nastavenim:

Server address: 192.168.16.1
Server port: 8998

Test duration: 60 secs

Packet size: 8196 KB
Connections: 1

Transfer Mode: Send And Receive

Na vzdaleném pocitaci spustime server a na hostujicim pocita¢i spustime samotny test. Vysledkem
jsou dv¢ hodnoty, jedna pro vysilana data a druha pro pfijimana. Jednotkou jsou Kb/s.
Druhy test provedeme pomoci programu ntfcp. Jde o program pro Linux. Na vzdaleném

pocitaci spustime program v rezimu serveru s parametrem —i, tedy:

nttcp -i
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Na hostujicim pocitaci spustime program s témito parametry:
nttcp -t/-r -T 192.168.16.1

Vysledek je uveden v Mby/s.

Treti testem bude aplikace Iperf. Program pouzijeme ve verzi 2.0.5 pro operacni systém Linux
a ve verzi 1.7.0 pro operacni systtm Windows. Tento test bude proveden na obou operacnich
systémech. Na vzdaleném pocitaci spustime program v rezimu server, tedy s parametrem —s. Na
hostujicim pocitaci pak s parametrem —c a IP adresou serveru.

Posledni test bude proveden na obou operacnich systémech. Pijde o pfenos souborti pomoci
standardniho grafické¢ho rozhrani mezi obéma fyzickymi pocitaci. Budeme prenaset komprimovany
archiv o velikosti 992 MB. Na opera¢nim systému Windows budeme pouzivat standardni sdileni
soubort pomoci protokolu SMB a na operac¢nim systému Linux budeme pouzivat sdileni souboru
pomoci Samby. Na vzdaleném pocitaci bude v systému Windows sdilen adresar s archivem a na
hostujicim pocitaci budeme tento archiv kopirovat ze sit¢ na lokalni disk. Vysledkem bude doba
potfebna k prenosu dat.
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6 Vysledky

V této kapitole si predstavime vSechny vysledky z naméfenych testi. Vysledky budou postupné
uvadény pro dané kategorie a na konci kazdé kategorie bude uveden celkovy vysledek za danou
kategorii. Vysledky budou uvedeny v podobé grafu, kde budou primémé hodnoty pfevedeny na
procenta. VSechny vysledky testi budeme uvadét odd€lené pro oba testované operacni systémy.
Kompletni vysledky vSech méfeni v kazdém testu si miizeme prohlednout v pfiloze A, kde jsou
uvedeny v prehlednych tabulkach.

6.1 CPU — Windows

V testech procesoru pro operacni systém Windows jsme testovali pomoci tfi nastroju, které spadaji do
kategorie syntetickych testu. U programu TrueCrypt jsou uvedeny dva grafy, kazdy pro jiny
algoritmus, ktery byl pouzit pfi testovani.

SuperPi
Vmware Player 100,0%
MS virtual PC 97,7%
Virtual Box 95,2%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.1: SuperPi.

V aplikaci  SuperPi byly vysledky mezi jednotlivymi nastroji velmi nepatrné. Mezi
nejrychlejsim VMwarem a nejpomalejSim VirtualBoxem byl rozdil 0,556 sekund.

TrueCrypt
Vmware Player 100,0%
MS virtual PC 19,9%
Virtual Box 19,4%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.2: TrueCrypt AES.
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TrueCrypt Serpent-Twofish AES

Vmware Player 100,0%

MS virtual PC 82,4%

Virtual Box 80,0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Graf 6.3: TrueCrypt Serpent-Twofish AES.

U aplikace TrueCrypt, konkrétné u algoritmu AES byly vysledky velmi rozdilné. VMware byl
vice nez pétkrat lepsi nez ostatni nastroje. Tento velky rozdil je zptisoben hardwarovou podporou
AES instrukci, kterou VMware nabizi. U algoritmu Serpent-Twofish nebyly rozdily tak patrng.

LINPACK
Vmware Player 100,0%
Virtual Box 91,4%
MS virtual PC 66,7%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.4: LINPACK.

V poslednim benchmarku byl nejlepsi opét VMware, kdy oproti nejpomalej§imu VirtualPC
naméfil o 4 Gflops vice, tedy celkem 12,7 Glops.
Vysledné hodnoceni pro kategorii procesoru pod opera¢nim systémem Windows:

Celkovy vysledek

Vmware Player 100,0%
Virtual Box

MS virtual PC 66,7%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.5: Celkovy vysledek.
V testu procesoru byl VMware ve vSech testech nejleps$i, proto ma i v celkovém hodnoceni

100%. Nejvyrazn¢jsi rozdil byl v testu TrueCrypt. VirtualPC byl nejslabsi v testu LINPACK. Rozdil
byl natolik velky, Ze i v celkovém hodnoceni skoncil na poslednim miste.
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6.2 CPU — Linux

U opera¢niho systému Linux byly vysledky velmi podobné. Testy byly provedeny se stejnymi
nastroji jako u operacniho systému Windows.

SuperPi
Vmware Player 100,0%
Virtual Box 91,6%
MS virtual PC 82,3%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.6: SuperPi.

V testu programu SuperPi byly ve vysledcich jiz vétsi rozdily nez na Windows. Rozdil mezi
nejrychlej§im VMwarem a nejpomalejSim VirtualPC byl vice nez 2 sekundy.

TrueCrypt AES

Vmware Player 100,0%

Virtual Box 20,5%

MS virtual PC 19,8%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Graf 6.7: TrueCryp AES.

TrueCrypt Serpent-Twofish AES

Vmware Player 100,0%
Virtual Box 85,8%
MS virtual PC 85,8%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.8: TrueCryp Serpent-Twofish AES.
V testu TrueCrypt byly vysledky podobné jako u operacniho systému Windows, tedy u

algoritmu AES byl VMware az pétkrat lepSi nez ostatni nastroje. Opét je to zpusobeno jeho
hardwarovou podporou AES instrukei.
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LINPACK

Vmware Player 100,0%

Virtual Box

MS virtual PC 35,4%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.9: LINPACK.

V poslednim testu pod operacnim systémem Linux se ukazal VMware jako nejvykonnéjsi. Byl
tém¢ér tiikrat lepsi nez Virtual PC a témer dvakrat lepsi nez VirtualBox.
Vysledné hodnoceni pro kategorii procesoru pod opera¢nim systémem Linux:

Celkovy vysledek

Vmware Player 100,0%
Virtual Box

MS virtual PC 55,8%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Graf 6.10: Celkovy vysledek.

I pod operacnim systémem byl VMware nejlepsi ve vSech testech, proto 1 v celkovém
hodnoceni ma 100%. I zde se projevila hardwarové podpora AES instrukci v testu TrueCrypt. Naopak
Virtual PC, ktery oficialn¢ nepodporuje operacni systém Linux, byl ve vSech testech nejhorsi.

6.3 HDD — Windows

V testech pro pevny disk nejsou vysledky tak jednoznaéné jako u procesoru. V testu byly zarazeny
dva praktické testy a jeden synteticky.

Kopirovani

Vmware Player 100,0%
MS virtual PC

Virtual Box 50,8%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.11. Kopirovani.

V praktickém testu kopirovani velkého poctu malych souboru byl VMware nejrychlejsi. Témér
dvakrat oproti VirtualBoxu.
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Start OS

Virtual Box 100,0%

MS virtual PC

Vmware Player 54,3%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.12: Start OS.

Naopak v testu startu opera¢niho systému byl VMware nejpomalejsi. Mize to byt zpusobeno
zavadénim jeho VMware Tools. Rozdil mezi nejrychlejsim VirtualBoxem a VMwarem je témér 16
sekund.

10zone ¢teni

Vmware Player 100,0%
MS virtual PC

Virtual Box 61,0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.13: I0zone Cteni.

10zone zapis
Virtual Box 100,0%
MS virtual PC

Vmware Player 55,4%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.14: 10zone zapis.

V syntetickém testu byly vysledky velmi rozdilné. Zatimco v testu ¢teni byl nejlepsi VMware a
nejhorsi VirtualBox, v testu zapisu tomu bylo pravé naopak.
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Vysledné hodnoceni pro kategorii pevného disku pod operacnim systémem Windows:

Celkovy vysledek
Virtual Box 77,9%
Vmware Player 77,4%
MS virtual PC 65,6%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.15: Celkovy vysledek.

Ve vysledcich testi pevného disku jsou rozdily mezi VMwarem a VirtualBoxem nepatmé.
V praktickém testu kopirovani byl nejlep§i VMware a VirtualBox byl témér dvakrat horsi, naopak
v testu startu opera¢niho systému byly vysledky mezi t€mito dvéma nastroji naopak. VirtualPC
dopadl nejhure v obou praktickych testech, proto i ve vysledném hodnoceni je nejhorsi.

6.4 HDD — Linux

I v pfipad¢ testii pro Linux jsou vysledky rozdilné. V syntetickém benchmarku a praktickém testu
kopirovani se jako nejlepsi ukazal VMware, naopak v testu startu operacniho systému stejné tak jako
v pripad¢ systému Windows byl nejpomalejsi.

Start OS
Vmware Player 100,0%
Virtual Box 99,3%
MS virtual PC 88,4%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.16: Start OS.

U operacniho systému Linux nebyly vysledky kopirovani tak rozdilné jako v pripadé Windows.

I zde byl vSak nejrychlejsi VMware.
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Kopirovani

Virtual Box 100,0%

Vmware Player

MS virtual PC 64,4%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.17: kopirovani.

V testu startu operacniho systému byl nejlepsi VirtualBox, stejné tak jako u operac¢niho systému
Windows. Naopak VMware v pripad¢ startu Linuxu byl lepsi nez VirtualPC.

10zone ¢teni

Vmware Player 100,0%
MS virtual PC 87,9%
Virtual Box 75,0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.18: I0zone Cteni.

10zone zapis

Vmware Player 100,0%

Virtual Box

MS virtual PC 41,6%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.19: 10zone zapis.

V syntetickém testu na operaénim systému Linux byl vobou pfipadech lepsi VMware.
Virtual PC byl lepsi nez VirtualBox v ptipadé testu ¢teni, u testu zapisu byl naopak horsi.

29



Vysledné hodnoceni pro kategorii pevného disku pod operacnim systémem Linux:

Celkovy vysledek
Vmware Player 93,4%
Virtual Box 88,1%
MS virtual PC 70,6%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.20: Celkovy vysledek.

Pro operacni systém Linux nebyly vysledky tak rozdilné v jednotlivych testech. Zde byl
VMware nejlepsi t€éméf ve vSech testech, v testu startu opera¢niho systému byl stejné tak jako na
systtmu Windows nejhor§i. Naopak VirtualPC byl téméf ve vSech testech nejhorsi, proto i
v celkovém skore je na poslednim miste.

6.5 RAM — Windows

Pii testovani RAM jsme pouzivali stejny test, jako u procesoru. Jde o program SuperPi. Graf
vysledka zde nebude uveden, protoze si je muzeme prohlédnout v ¢asti CPU. Do celkového vysledku
v§ak bude zahrnut.

WinRAR

Virtual Box 100,0%

Vmware Player

MS virtual PC 26,0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.21: WinRAR.

V praktickém testu komprimace zdrojovych kodu byl nejlepsi VirtualBox. Naopak nejhure
dopadl program Virtual PC, ktery byl tém¢r pétkrat horsi nez VirtualBox.

STREAM copy
Vmware Player 100,0%
Virtual Box 92,0%
MS virtual PC 80,3%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.22: STREAM copy.
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STREAM scale

Vmware Player 100,0%
Virtual Box 93,2%

MS virtual PC 55,3%

1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.23: STREAM scale.

STREAM add
Vmware Player 100,0%
Virtual Box 89,5%
MS virtual PC 86,8%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.24: STREAM add.

STREAM triad
Vmware Player 100,0%
MS virtual PC 94,4%
Virtual Box 92,4%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.25: STREAM triad.

V syntetickém testu pomoci programu STREAM byly vysledky téméf ve vSech operacich
vyrovnan¢. Ve vSech testech byl vSak nejlepsi program VMware.
Vysledné hodnoceni pro kategorii RAM paméti pod operacnim systémem Windows:

Celkovy vysledek
Vmware Player 96,4%
Virtual Box 93,7%

MS virtual PC 73,4%

I

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.26: Celkovy vysledek.
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V testech paméti RAM jsou vysledky VMwaru i VirtualBoxu velmi vyrovnané. V syntetickém
testu propustnosti paméti byl nejlepsi VMware ve vSech ¢tyfech operacich. Naopak nejpomalejsi byl
Virtual PC, ktery byl nejhorsi ve tfech operacich. Nejvétsi propad vykonu u programu VirtualPC byl
pii operaci scale, kdy byl témer dvakrat horsi nez nejrychlej§i VMware. VirtualPC nejvice zaostal za

ostatnimi nastroji v testu komprimace pomoci programu WinRAR. 1 v celkovém skore se umistil jako
posledni.

6.6 RAM — Linux

Stejné jako u testi pro Windows i u testi pro Linux zde nebude uveden vysledny graf pro test
SuperPi. Do vysledného hodnoceni v§ak bude zahrnut.

WinRAR
Vmware Player 100,0%
Virtual Box 99,6%
MS virtual PC 51,1%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.27: WinRAR.

U operaéniho systému Linux byl v testu komprimace nejrychlej§i VMware, ktery byl témér
dvakrat lepsi neZ nejpomalejsi VirtualPC.

STREAM copy
Virtual Box 100,0%
Vmware Player 97,0%
MS virtual PC 93,0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Graf 6.28: STREAM copy.
STREAM scale
Virtual Box 100,0%
Vmware Player 98,3%
MS virtual PC 95,1%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.29: STREAM scale.
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STREAM add

Vmware Player 100,0%
MS virtual PC 95,8%
Virtual Box 95,0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.30: STREAM add.

STREAM triad
Virtual Box 100,0%
Vmware Player 99,2%
MS virtual PC 95,3%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.31: STREAM triad.

V syntetickém testu programu STREAM byly u operacniho systému Linux vysledky ve vSech
operacich velmi vyrovnané s minimalnimi rozdily. Nejlepsi ve tfech ze Ctyfech testovanych operaci
byl vS§ak program VirtualBox.

Vysledné hodnoceni pro kategorii RAM paméti pod operacnim systémem Linux

Celkovy vysledek
Vmware Player 99,1%
Virtual Box 97,7%
MS virtual PC 85,4%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.32: Celkovy vysledek.

Na operacnim systému Linux jsou vysledky velmi podobné. VMware i VirtualBox dosahly
podobnych vysledku v celkovém hodnoceni a Virtual PC skondil opét na poslednim mistg.

6.7 LAN — Windows

V testech sitové karty byly provedeny dva syntetické a jeden prakticky test. V praktickém testu byla
pfenasena data o velikosti 992 MB. Slo o jeden soubor.
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Iperf

Vmware Player 100,0%

Virtual Box

MS virtual PC 7,5%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.33: Iperf.

V prvnim syntetickém testu se jako nejrychlejsi ukazal VMware, ktery byl nékolikanasobné
rychlejsi, nez ostatni testované nastroje.

LANbench send

Vmware Player 100,0%
Virtual Box

MS virtual PC 32,9%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.34: LANbench send.

LANbench recv

Vmware Player 100,0%

Virtual Box

MS virtual PC | 0,4%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.35: LANbench recv.

V druhém syntetickém testu se opét ukazal jako nejrychlejsi program VMware. Namétené
vysledky nejsou tak rozdilné jako pfi testu pomoci programu Iperf, ale poradi vysledku je stejné.
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Pfenos souboru (992 MB)

Vmware Player 100,0%
MS virtual PC 89,5%
Virtual Box 81,4%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.36: Prenos souboru.

V praktickém testu prenosu souboru jsou vysledky nejvice vyrovnané. I zde je ovSem
nejrychlejsi VMware, naopak nejpomalejsi byl v testu program VirtualBox.
Vysledné hodnoceni pro kategorii sitové karty pod opera¢nim systémem Windows:

Celkovy vysledek

Vmware Player 100,0%
Virtual Box

MS virtual PC 32,6%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.37: Celkovy vysledek.

Pri testovani sitové karty se opét jako nejlepsi ve vSech testech ukazal VMware. Naopak jako
nejhorsi se téméf ve vSech testech ukazal VirfualPC. V syntetickych testech byly vysledky velmi
rozdilné, kdy VMware byl n¢kolikanasobné lepsi. V praktickém testu pfenosu souboru byly vysledky
JiZ vice vyrovnangé.

6.8 LAN —Linux

I na Linuxu jsme testovali pomoci dvou syntetickych testt a jednoho praktického.

Iperf

Vmware Player 100,0%
Virtual Box

MS virtual PC 11,5%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.38: Iperf.
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Test pomoci programu Iperf dopadl velmi podobné jako v pfipadé Windows. I zde se ukazal
VMware jako nékolikanasobné rychlejsi.

nttcp

Vmware Player 100,0%

Virtual Box

MS virtual PC 15,5%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.39: nttcp.

Podobn¢ vysledky jako u programu Iperf jsme naméfili i pomoci programu nttcp. Nejrychlejsi
byl opét VMware a nejpomalejsi VirtualPC.

Pfenos souboru (992 MB)

Vmware Player 100,0%
Virtual Box 88,8%
MS virtual PC 42,6%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.40: Prenos souboru.

I na Linuxu jsou vysledky praktického testu vice vyrovnané nez v pripadé¢ syntetickych testu.
Nejrychlejsi byl opét VMware a nejpomalejsi Virtual PC.
Vysledné hodnoceni pro kategorii sitové karty pod opera¢nim systémem Linux:

Celkovy vysledek
Vmware Player 100,0%
Virtual Box
MS virtual PC 23,2%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.41: Celkovy vysledek.

Pod opera¢nim systémem Linux byl stejné¢ tak jako v pfipadé Windows nejlepsi nastroj
VMware, ktery byl ve vSech testech nejrychlejsi. Nejhute si vedl VirtualPC.
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6.9 Vysledné zhodnoceni

Vsechny virtualizac¢ni nastroje jsme testovali ve Ctyfech kategoriich testi. Byly to testy zaméfené na
procesor, RAM pamét’, pevny disk a sitovou kartu. Pro kazdou kategorii byly zvoleny tfi nastroje,
kde byly zastoupeny aplikacni i syntetické benchmarky. Nastroje byly vybirany s ohledem na jejich
pouzitelnost pro oba operacni systémy. V kategoriich procesor, pamét RAM a pevny disk byly
pouzity stejné nastroje pro oba operacni systémy, liSily se pouze v pouzitych verzich. V kategorii
sitové karty byly pouzity dva stejné nastroje a tieti test prob&éhl pomoci rizné aplikace pro Windows
a Linux. Abychom eliminovali vychylky jednotlivych méfeni, které mohly béhem testovani nastat,
kazdy test byl spustén trikrat a vysledky zpramérovany. U nékterych benchmarka bylo méfeno vice
ruznych veli¢in. V celkovém vysledku kazdé kategorie jsou =zapocitany vSechny vysledky.
V nékterych kategoriich se celkovy vysledek sklada z priméru tfi namétenych hodnot v jednotlivych
testech, v jinych kategoriich to mize byt vice.

V kategorii CPU byl pro oba operacni systémy nejvykonnéjsi nastroj VMware. V celkovém
vysledku byl témér o 30% lepsi nez konkurence pod operacni systémem Windows a téméf o 40%
lep$i nez zbyvajici nastroje pod Linuxem. Tento naskok si ziskal zejména diky testu pomoci
programu TrueCrypt, kde se pracuje s instrukcemi AES. VMware nabizi hardwarovou akceleraci
téchto instrukci. Naopak nejhorsi vysledek zaznamenal program VirtualPC od Microsoftu. Na
VirtualBox, ktery skoncil na druhém misté, ztracel u obou operacnich systému témér 7%. Z téchto
vysledka je tedy patrné, Ze pokud pozadujeme vysoky vypocetni vykon po procesoru, nejlepSich
vysledkii dosahneme v programu VMware. Z prikladi programu, které¢ vyzaduji vysoky vykon
procesoru, mizeme uvést program TrueCrypt, ktery se pouziva pro Sifrovani disku.

V kategorii pevného disku byly pro operacni systém Windows celkové vysledky velmi
podobné u VMwaru a VirtualBoxu, kdy byl VirtualBox lepsi o 0,5%. Pti kopirovani souboru mezi
dvéma fyzickymi disky byl v pfipad¢ Windows nejlep§i VMware, kdy jeho naskok byl témér 40%
pred druhym VirtualPC. Lze tedy fici, ze pri kopirovani dat mezi vice fyzickymi disky pod Windows
je nejlepsi nastroj VMware. V syntetickém testu pod Windows se v pfipad¢ ¢teni z disku ukazal
nejlepsi VMware, naopak v pripad¢ zapisu na disk nejlepsi VirtualBox. Zde ma VirtualBox vyhodu.
Pod operacnim systémem Linux byly vysledky kopirovani souboru mezi dvéma fyzickymi disky
velmi podobné. Zde byl VMware jen o 0,7% lepsi nez VirtualBox, tedy v piipad¢ Linuxu a kopirovani
mezi vice fyzickymi disky nema VMware tolik navrch jako u Windows. V syntetickych testech byl
vSak VMware nejlepsi jak v pripad¢ Cteni, tak 1 v pripad¢ zapisu na pevny disk. Tedy pro Linux je
rychlejsi VMware. Nejvétsi rozdily u obou systému byly v pfipad¢€ testu startu operacniho systému.
Zde byl v obou pripadech nejrychlejsi VirtualBox. U systému Windows byl nejpomalej§i VMware. To
muze byt zpusobeno napriklad zavadénim nastroje VMware Tools do hostujiciho opera¢niho systému
pro jeho lepsi integraci s hostitelskym opera¢nim systémem. V pfipadé Linuxu nacist operaéni systém
nejdéle trvalo programu VirtualPC.

V kategorii paméti RAM byl pro oba systémy lepsi VMware. Jeho rozdil oproti druhému
VirtualBoxu neni vSak velky. V celkovém vysledku se oba nastroje li§i maximalné o necela 4%.
Naopak VirtualPC je oproti druhému VirtualBoxu az o 20% horsi. U obou systému pfi syntetickém
benchmarku pomoci programu STREAM benchmark byly vysledky velmi podobné a té€sné. Jen pfi
testu pomoci operace scale na Windows byl VirtualPC vyraznéji pomalej$i nez konkurence.
Nejvétsich rozdili v této kategorii jsme naméfili u praktického benchmarku pomoci programu
WinRAR, kdy jsme komprimovali data. Pod Windows byl nejrychlejsi VirtualBox, ktery byl o vice
nez 21% rychlejsi nez druhy VMware. U operacniho systému Linux na tom byly VMware i
VirtualBox, kdy VMware byl o 0,4% lepsi. Naopak VirtualPC vtomto praktickém benchmarku
vyrazné zaostal. Lze tedy fici, Ze pfi praci s programy, které¢ vyzaduji vysokou propustnost RAM je
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nejvhodnéj§i VMware. Druhy VirtualBox ovSem nikterak nezaostava. VirtualPC je v této kategorii
nejpomalejsi.

V posledni kategorii sitové karty byl u obou operacnich systému nejrychlejsi VMware.
V syntetickych testech dokonce nékolikanasobné, neZz ostatni programy. Naopak VirfualPC byl
v syntetickych testech nejhorsi. Ani v jednom testu u obou systémui se propustnost nedostala pres
hranici 100Mb/s. Vice vyrovnané vysledky pfinesl prakticky test, kdy jsme kopirovali jeden velky
soubor. V pripadé Windows jsme kopirovali pomoci klasického sdileni soubort a u Linuxu pomoci
doinstalované Samby. U Windows byly vysledky vyrovnané, kdy na nejrychlejsi VMware ztracel
VirtualPC necelych 11% a VirtualBox necelych 19%. V pfipadé Linuxu byl nejhorsi VirtualPC, ktery
na nejlepsi VMware ztratil vice nez 47%. Pro praci se sitovou kartou je nejlepsi program VMware.
Na poslednim misté u obou operacnich systému skoncil VirtualPC. Musime vSak poznamenat, Ze
v pripad¢ prenosu vétsSiho souboru pies sit’ ma u operacniho systému Windows navrch. V pripadé
Linuxu je na tom v§ak podstatné htife.

Z vysledného zhodnoceni je vidét, Ze ve vétsin€ testech u obou operacnich systému byl nejlepsi
program VMware, ktery nabizel nejvyss§i vykon v mnoha operacich. Naopak VirtualPC byl nejhorsi
v celkovém hodnoceni u vSech kategorii pro oba operacni systémy. Pod operacnim systémem Linux
byl ve vSech testech kromé dvou nejhorsi VirtualPC. Toto muze byt zpusobeno neoficialni podporou
tohoto systému v programu. Naopak pro operacni systém Windows byl v n€kolika testech lepsi nez
VirtualBox.

Na zavér si ukazeme graf, kde si zobrazime celkovy vysledek pro vsechny méfené kategorie i
operacni systémy, abychom tak mohli ukazat, ktery nastroj si celkové vedl nejlépe. Hodnoty budou
vypocitany podobné jako u jednotlivych dilé¢ich vysledku zkazdé kategorie, tedy vezmeme
aritmeticky primér vsech hodnot z tabulek celkovych vysledkd.

Celkovy vysledek

Vmware Player 95,8%
Virtual Box
MS virtual PC 59,2%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Graf 6.42: Celkovy vysledek.

Z tohoto celkového grafu muzeme fici, Ze nejlepSich vysledku dosahl VMware, jako druhy
nejvykonnéjsi se ukazal VirtualBox a nejhute si vedl VirtualPC.

Jelikoz VirtualPC neumi pracovat s vice jadry procesoru, omezili jsme i ostatni dva programy a
vSem virtualnim pocitaciim jsme nastavili pouze jeden procesor. Tak méli v§echny programy stejné
podminky. Nékteré nami zvolené aplikace pro testovani umi vSak vyuzivat vice jader procesoru.
Pokud bychom tedy VirtualBoxu a VMwaru nastavili, aby virtualni pocitace vyuzivali v§echny jadra
hostitelského procesoru, rozdil mezi vysledky téchto dvou programii a programem VirtualPC by
mohly byt vyraznéjsi. Tohle je velkou slabinou programu VirtualPC. V soucasné dobé stale vice
programu umi vyuzivat vice jader procesoru a to je vypocetni vyhodou, se kterou v programu
Virtual PC nemizeme pocitat.
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7 Zaveér

V praci jsme si vysvétlili jednotlivé techniky virtualizace a podivali se, jak pracuji a pfistupuji
k hardwaru pocitace. V dalsi ¢asti jsme si predstavili jednotlivé virtualizaéni nastroje, které jsme
v praci testovali. Podrobné jsme si uvedli jednotlivé vlastnosti, zejména systémové pozadavky pro
spusténi a podporované operacni systémy. V zavéru kapitoly jsme provedli porovnani téchto nastroju
na zaklad¢ popsanych vlastnosti. Nez jsme mohli pfistoupit na samotné testovani bylo nutné se
zabyvat samotnou problematikou testovani vykonnosti. Uvedli jsme teoreticky tvod do testovani PC
a probrali jednotlivé kategorie testovani. V zavéru kapitoly jsme si predstavili jednotlivé nastroje,
které budou pouzity pro samotné testovani. Dulezitou soucasti testovani bylo stanovit konkrétni
metodiku. Tedy detailné popsat podminky, za kterych bude testovani probihat. Tento problém jsme si
rozd¢lili to tfech casti, kterymi byly hostitelsky pocita¢ a jeho konfigurace, samotn¢ programy pro
virtualizaci a jejich nastaveni, programy pro testovani vykonu a jejich konfigurace.

Vysledkem prace jsou grafy, které ukazuji vykon v jednotlivych kategoriich. Diky vysledkam
tohoto testovani jsme mohli porovnat vykonnost jednotlivych nastroju vzajemné mezi sebou.
Dozvédéli jsme se tak, které nastroje a pro které operacni systémy nabizeji nejlepsi vykon. Testovani
bylo zaméfeno na méfeni vykonu ve Ctyfech kategoriich. Praci by bylo mozné rozsifit o testovani
dalsich aspektt virtualizacnich nastroji, jakymi jsou napfiklad prehlednost a komfort prace
s programem. Tento aspekt by bylo nutné testovat formou vyhodnoceni uzivatelskych reakei na praci
s danymi programy. Dale by bylo mozné se zaméfit naptiklad na podporu danych programii ze strany
vyvojaru a kvalitu jejich dokumentace. Testovani vykonnosti by bylo mozné rozsifit o testy z dalSich
kategorii, jakymi jsou napriklad graficky vykon. M¢éfeni by se také mohlo zpfesnit, pokud bychom
provedli testovani danych nastroji na rozdilngé vykonnych hostitelskych pocitacich.

V praci jsme provedli méfeni vykonnosti z konkrétniho nami zvolené¢ho pohledu. Naméfené
vysledky jsou objektivni, tedy mizeme nastroje mezi sebou z tohoto hlediska porovnavat. Pokud
bychom do testovani zahrnuli i jiné, jiz zminéné aspekty, mohli bychom dosahnout odlisnych
vysledka.
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Priloha A

Tabulky naméfenych vysledki

Tabulka A.1: SuperPi.

Tabulka A.2: SuperPi.

CPU — Windows
MS virtual PC Virtual Box Vmware Player
pokus cas (s) pokus cas (s) pokus cas (s)
1. 11,467 1. 11,922 1. 11,111
2. 11,386 2. 11,563 2. 11,080
3. 11,216 3. 11,453 3. 11,079
priumeér 11,356 priumeér 11,646 priumeér 11,090

Tabulka A.3: SuperPi.

MS virtual PC

algoritmus pramér (MB/s) pramér (MB/s) pramér (MB/s) prameér

#pokus1 #pokus?2 #pokus3
AES 137,0 139,0 136,0 137,3
Serpent-Twofish 30,7 30,6 30,3 30,5
AES

Tabulka A.3: TrueCrypt.
Virtual Box

algoritmus pramér (MB/s) pramér (MB/s) pramér (MB/s) prameér

#pokus1 #pokus?2 #pokus3
AES 134,0 1340 1340 134,0
Serpent-Twofish 29,5 29,6 29,6 29,6
AES

Tabulka A.4: TrueCrypt.
Vmware Player

algoritmus pramér (MB/s) pramér (MB/s) pramér (MB/s) prameér

#pokusl #pokus?2 #pokus3
AES 689,0 683,0 702,0 691,3
Serpent-Twofish 37,4 36,9 36,7 37,0
AES

Tabulka A.5: TrueCrypt.
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MS virtual PC
pokus | vykon (Gflops)
1. 8,5660
2. 8,2906
3. 8,5737
prumér 8,4768

Tabulka A.6: LINPACK.

MS virtual PC
pokus cas (s)
1. 11,645
2. 11,569
3. 11,649
pramér 11,621

Virtual Box

Vmware Player

pokus [ vykon (Gflops) pokus | vykon (Gflops)
1. 11,4701 1. 12,7473
2. 11,5076 2. 13,0127
3. 11,8464 3. 12,3574
pramér 11,6080 priumeér 12,7058

Tabulka A.7: LINPACK.

Tabulka A.8: LINPACK.

Vmware Player

CPU - Linux
Virtual Box
pokus ¢as (s)
1. 10,709
2. 10,269
3. 10,341
primeér 10,440

pokus ¢as (s)

1. 9,677
2. 9,417
3. 9,609
priumeér 9,568

Tabulka A.9: SuperPi.

Tabulka A.10: SuperPi.

Tabulka A.11: SuperPi.

MS virtual PC
algoritmus pramér (MB/s) pramér (MB/s) pramér (MB/s) pramér
#pokus1 #pokus2 #pokus3
AES 121,0 121,0 1220 121,3
Serpent-Twofish 21,0 22,0 22,0 21,7
AES
Tabulka A.12: TrueCrypt.
Virtual Box
algoritmus pramér (MB/s) pramér (MB/s) pramér (MB/s) prameér
#pokusl #pokus2 #pokus3
AES 126,0 124,0 126,0 125,3
Serpent-Twofish 22,0 22,0 21,0 21,7
AES
Tabulka A.12: TrueCrypt.
Vmware Player
algoritmus pramér (MB/s) pramér (MB/s) pramér (MB/s) pramér
#pokus1 #pokus2 #pokus3
AES 609,0 621,0 604,0 611,3
Serpent-Twofish 25,0 26,0 25,0 253

AES

Tabulka A.13: TrueCrypt.
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MS virtual PC

Virtual Box

Vmware Player

pokus | vykon (Gflops)
1. 8,0930
2. 7,8423
3. 8,0076
pramér 7,9810

Tabulka A.14: LINPACK.

pokus | vykon (Gflops) pokus | vykon (Gflops)
1. 11,6183 1. 21,1793
2. 11,8627 2. 23,1591
3. 11,8477 3. 23,3412
pramér 11,7762 pramér 22,5599
Tabulka A.15: LINPACK. Tabulka A.16: LINPACK.

HDD — Windows

Virtual Box

Vmware Player

MS virtual PC
pokus ¢as (s)
1. 22,683
2. 23,015
3. 21,527
primeér 22,408

Tabulka A.17: Kopirovani.

pokus ¢as (s)

1. 27,680
2. 27,002
3. 27,315
primeér 27,332

Tabulka A.18: Kopirovani.

pokus ¢as (s)

1. 13,674
2. 13,877
3. 14,061
priumeér 13,871
Tabulka A.19: Kopirovani.

MS virtual PC Virtual Box Vmware Player
pokus cas (s) pokus cas (s) pokus c¢as (s)
1. 28,731 1. 18,839 1. 35,790
2. 27,866 2. 18,950 2. 34,197
3. 28,507 3. 18,751 3. 34,080
primeér 28,368 primeér 18,847 primeér 34,689
Tabulka A.20: Start OS. Tabulka A.21: Start OS. Tabulka A.22: Start OS.
MS virtual PC

sekvenéni (KB/s) | sekvencni (KB/s) | sekvencni (KB/s) | sekvenéni

#1.pokus #2.pokus #3.pokus (KB/s) #prumér
¢teni 78326 98268 97016 91203
Zapis 38348 38599 40167 39038

Tabulka A.23: I0zone.
Virtual Box

sekvenéni (KB/s) | sekvencni (KB/s) | sekvencni (KB/s) | sekvenéni

#1.pokus #2.pokus #3.pokus (KB/s) #prumér
¢teni 86111 67623 73830 75855
ZAapis 64107 68741 59906 64251

Tabulka A.24: 10zone.
Vmware Player

sekvenéni (KB/s) | sekvenéni (KB/s) | sekvenéni (KB/s) | sekvenéni (KB/s)

#1.pokus #2.pokus #3.pokus #pramér
¢teni 124768 123426 125132 124442
ZAapis 36103 34408 36309 35607

Tabulka A.25: IOzone.

44




MS virtual PC
pokus ¢as (s)
1. 9,831
2. 9,276
3. 10,883
primeér 9,997

Tabulka A.26: Start OS.

MS virtual PC
pokus ¢as (s)
1. 31,982
2. 32,632
3. 33,055
primeér 32,556

Tabulka A.29: Kopirovani.

HDD - Linux

Virtual Box
pokus ¢as (s)
1. 8,904
2. 8,731
3. 9,076
primeér 8,904

Tabulka A.27: Start OS.

Virtual Box

pokus ¢as (s)

1. 21,853
2. 20,616
3. 20,425
primeér 20,965

Vmware Player
pokus ¢as (s)
1. 8,639
2. 8,998
3. 8,884
priumeér 8,840

Tabulka A.28: Start OS.

Vmware Player

pokus ¢as (s)

1. 28,628
2. 28,598
3. 28,181
priumeér 28,469

Tabulka A.30: Kopirovani.

Tabulka A.31: Kopirovani.

MS virtual PC
sekvenéni (KB/s) | sekvenéni (KB/s) | sekvencni (KB/s) | sekvenéni
#1.pokus #2.pokus #3.pokus (KB/s) #prumér
¢teni 121453 122298 122557 122103
ZAapis 47247 48353 47415 47672
Tabulka A.32: IOzone.
Virtual Box
sekvenéni (KB/s) | sekvencni (KB/s) | sekvenéni (KB/s) | sekvenéni
#1.pokus #2.pokus #3.pokus (KB/s) #prumér
¢teni 103130 105356 104048 104178
Zapis 86585 87912 94050 89516
Tabulka A.33: IOzone.
Vmware Player
sekvenéni (KB/s) | sekvencni (KB/s) | sekvenéni (KB/s) | sekvenéni
#1.pokus #2.pokus #3.pokus (KB/s) #prumér
¢teni 142434 142454 131823 138904
Zapis 115814 117022 110961 114599
Tabulka A.34: IOzone.
RAM - Windows
MS virtual PC Virtual Box Vmware Player
pokus cas (s) pokus cas (s) pokus c¢as (s)
1. 236,422 1. 68,123 1. 84,951
2. 259,320 2. 66,262 2. 79,100
3. 277,332 3. 66,257 3. 91,838
primeér 257,691 primeér 66,881 primeér 85,296

Tabulka A.35: WinRAR.

Tabulka A.36: WinRAR.

Tabulka A.37: WinRAR.
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MS virtual PC

funkce #1.pokus (MB/s) | #2.pokus (MB/s) | #3.pokus (MB/s) | praumér (MB/s)
Copy 19131,08 15257,67 11980,49 15456,41
Scale 19050,90 6055,22 6975,55 10693,89
Add 19306,28 15433,51 17219,70 17319,83
Triad 19408,78 17730,03 17975,24 18371,35

Tabulka A.38: STREAM.

Virtual Box

funkce #1.pokus (MB/s) | #2.pokus (MB/s) | #3.pokus (MB/s) | prumér (MB/s)
Copy 17789,95 17541,88 17812,45 17714,76
Scale 17828,17 18341,70 17977,20 18049,02
Add 17734,62 18051,69 17809,02 17865,11
Triad 17972,16 17915,17 18058,93 17982,08

Tabulka A.39: STREAM.

Vmware Player

funkce #1.pokus (MB/s) [ #2.pokus (MB/s) [ #3.pokus (MB/s) [ priamér (MB/s)
Copy 19379,05 19373,85 19015,08 19256,00
Scale 19442,63 19453,99 19173,42 19356,68
Add 19496,37 21398,22 18984,46 19959,68
Triad 19553,12 19547,24 19315,66 19472,01

Tabulka A.40: STREAM.

RAM - Linux
MS virtual PC Virtual Box Vmware Player

pokus cas (s) pokus cas (s) pokus cas (s)
1. 48,201 1. 24,670 1. 24,776
2. 46,279 2. 24,692 2. 24,553
3. 50,020 3. 24,804 3. 24,553
primeér 48,167 primeér 24,722 priumeér 24,627

Tabulka A.41: WinRAR.

Tabulka A.42: WinRAR.

Tabulka A.43: WinRAR.

MS virtual PC
funkce #1.pokus (MB/s) | #2.pokus (MB/s) | #3.pokus (MB/s) | prumér (MB/s)
Copy 1243257 1192274 12475,80 12277,04
Scale 11878,35 11922,12 11712,67 11837,71
Add 13314,60 13374,01 13389,20 13359,27
Triad 13399,99 13303,84 13574,68 13426,17
Tabulka A.44: STREAM.
Virtual Box
funkce #1.pokus (MB/s) | #2.pokus (MB/s) | #3.pokus (MB/s) | praumér (MB/s)
Copy 13278,22 13675,48 12643,07 13198,92
Scale 12810,77 12672,76 11878,14 12453,89
Add 13628,78 12604,92 13506,06 13246,59
Triad 14345,99 14475,45 13449,57 14090,34

Tabulka A.45: STREAM.
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Tabulka A.47: Iperf.

Vmware Player
funkce #1.pokus (MB/s) | #2.pokus (MB/s) | #3.pokus (MB/s) | priamér (MB/s)
Copy 12139,78 12945,51 13311,12 12798,80
Scale 11900,54 11812,59 13024,43 12245,85
Add 13617,11 13632,86 14563,25 13937,74
Triad 13726,42 13589,83 14634,23 13983,49

Tabulka A.46: STREAM.
LAN - Windows
MS virtual PC Virtual Box Vmware Player
pokus | Propustnost pokus | Propustnost pokus | Propustnost
(Mb/s) (Mb/s) (Mb/s)

1. 12,4 1. 30,4 1. 260,0
2. 30,8 2. 96,7 2. 375,0
3. 32,4 3. 31,2 3. 379,0
primeér 25,2 primeér 52,8 priumeér 338,0

Tabulka A.48: Iperf.

Tabulka A.49: Iperf.

Tabulka A.52: LANbench.

MS virtual PC
pokus ¢as (s)
1. 76,098
2. 72,510
3. 78,965
pramér 75,858

Tabulka A.53: Prenos

souboru.

MS virtual PC Virtual Box
pokus send (Mb/s) | recv (Mb/se) pokus send (Mb/s) | recv (Mb/s)
1. 86,76 1,17 1. 193,25 129,54
2. 88,62 1,01 2. 190,11 157,29
3. 88,28 0,93 3. 179,78 147,80
pramér 87,89 1,04 pramér 187,71 144,87
Tabulka A.50: LANbench. Tabulka A.51: LANbench.
Vmware Player
pokus send (Mb/s) | recv (Mb/s)
1. 272,02 235,67
2. 273,78 245,19
3. 254,49 212,58
pramér 266,77 231,15

Virtual Box Vmware Player
pokus cas (s) pokus cas (s)
1. 89,806 1. 69,297
2. 86,990 2. 66,107
3. 73,427 3. 68,387
prumér 83,408 prumér 67,930

Tabulka A.54: Prenos

souboru.

Tabulka A.55: Prenos
souboru.
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LAN - Linux

MS virtual PC

Virtual Box

Vmware Player

pokus

Propustnost
(Mb/s)

1.

67,6

2.

66,4

3.

69,5

primeér

67,8

pokus Propustnost pokus Propustnost
(Mb/s) (Mb/s)

1. 137,0 1. 591,0

2. 103,0 2. 586,0

3. 169,0 3. 586,0

primeér 136,3 primeér 587,7

Tabulka A.56: Iperf.

Tabulka A.57: Iperf.

Tabulka A.58: Iperf.

Virtual Box

Vmware Player

MS virtual PC
pokus | Propustnost
(Mb/s)
1. 62,742
2. 66,260
3. 63,119
pramér 64,041

pokus | Propustnost pokus | Propustnost
(Mb/s) (Mb/s)

1. 219,792 1. 411,736

2. 227,696 2. 420,126

3. 223,302 3. 409,375

primeér 223,597 primeér 413,746

Tabulka A.59: nttcp.

Tabulka A.60: nttcp.

Virtual Box

Tabulka A.61: nttcp.

MS virtual PC
pokus ¢as (s)
1. 83,206
2. 77,471
3. 80,258
primeér 80,312

pokus c¢as (s)

1. 36,853
2. 37,399
3. 41,304
primeér 38,519

Tabulka A.62: Prenos

souboru.

Tabulka A.63: Prenos

souboru.

Vmware Player
pokus ¢as (s)
1. 35,691
2. 33,781
3. 33,124
priumeér 34,199

Tabulka A.64: Prenos

souboru.
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Priloha B

Obsah CD

e Text bakalarské prace
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