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Srovnani cloudovych a on-premise reSeni virtualizace
desktopovych pocitaci

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vybranim kompromisniho feSeni z mnoziny
lokalnich a cloudovych hypervizori. V resersni Casti je provedeno porovnani
zdroji odborné literatury, jsou v ni téz rozebrany principy softwarovych nastroja,
které jsou v praci pouzity. V praktické Casti prace je nejprve provedena definice
modelovych uzivatelt dle preferovatelnych kvalit virtualizacnich softwart. Dale je
v praktické casti prace provedeno samotné vykonnostni testovani lokalnich a
cloudovych virtualiza¢nich nastroju, pfiCemz je zaznamenavana zatéz do textovych
soubort - ziskana data poslouZzi jako podklady ke statistické analyze. Ze ziskanych
vysledka stresového testovani lokalnich hypervizorti a cloudovych platforem je
provedena statisticka analyza jejiz uCelem je zjisténi relevantnich rozdili mezi
testovanymi hypervizory a platformami. Déle je v praktické Casti provedeno
vybrano kompromisni feSeni
pro kazdého modelového uzivatele (je brano v potaz ze modelovy uzivatel
preferuje pravé jednu kvalitu vyssi vahou a zbytek je preferovan nizsi stejnou
vahou) pomoci
metody analytického hierarchického procesu (AHP). Hlavnim cilem prace je tedy
analyza tii lokalnich a tfi cloudovych virtualiza¢nich feSeni a nasledné selekce

kompromisni varianty pro kazdého modelového uzivatele.

Klicova slova: Virtualni stroj, Virtualizace, hypervizor, VirtualBox, VMware,
HyperV, Cloudova virtualizace, Lokalni Virtualizace, Google cloud, Microsoft

Azure



Comparison of cloud and on-premise solutions of

desktop computer virtualisation

Abstract

This bachelor thesis is dedicated to picking up compromission variety from set of local and
cloud hypervisors. In theoretical part there is provided comparison of professional literature
sources. In theoretical part are as well explained software tools that are used in the thesis.
In practical part there is defined set of model users by the preferrable qualities of each
virtualisation software. In practical part the local and cloud hypervisors are tested by stress
testing tools and the workload is recorded and saved in text files. Furthermore, the statistical
analysis of the results is conducted, to discover relevant differences between tested
hypervisors. Furthermore, there is picked compromission solution for each model user (one
quality is considered to be preferred for one model user, the rest of qualities are preferred
less and by same percentage) by using the analytic hierarchy process (AHP) method. The
main goal of the thesis is analysis of three local and three cloud cloud virtualisation solutions
and selection of compromise option for each model user.

Keywords: Virtual machine, Virtualisation, hypervizor, VirtualBox, VMware, HyperV,

Cloud virtualisation, Local Virtualisation, Google cloud, Microsoft Azure
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2. Uvod

Tato Bakalarska prace se vénuje problematice cloudovych a on-premise feSeni virtualnich
stroju s desktopovym operacnim systémem. V teoretické Casti jsou rozebrany principy
virtualizace a desktopovych operacnich systéma podle zdroji z odborné literatury.
V teoretické cCasti jsou také vysvétleny principy lokalnich hypervizord a cloudovych

virtualiza¢nich platforem, se kterymi je pracovano v praktické ¢asti.

V praktické Casti jsou nejprve definovani modelovy uzivatelé na zakladé preferovatelnych
kvalit virtualiza¢nich nastroji, jako je procentualni zatizeni procesoru a paméti pii stresovém
testovani. Nasledné je provedeno samotné testovani, které se pro lokalni a cloudova feseni
trochu 1isi. U lokalnich stroju se provadi stresové testovani, u cloudovych se kromeé
stresovych testi méfi i sitova latence. Vzajemné porovnavané virtualni pocitace méli

alokované shodné mnozstvi zdroju a byly na nich provedeny shodné€ naro¢né stresové testy.

Lokalni virtualni stroje jsou spoustény na pocitaci s hostitelskym operacnim systémem
Windows 10, vzdy je testovan pouze jeden VM. U lokalnich virtualnich stroji se testy
provadi na operacnich systémech Ubuntu a Windows 10 na 3 ruznych lokalnich
hypervizorech — VMware, VirtualBox a Microsoft Hyper-V. Na cloudovych virtualizacnich
platformach se testuje pouze OS Ubuntu, a testuji se tii rizné platformy — Microsoft Azure,

Amazon Web Services a Google cloud.

V prabéhu testd se v prostiedi testovanych virtualnich pocitacli zaznamenavaji data o
zatizeni procesoru, pameéti a rychlosti zapisu na disk. Méfeni sitové odezvy cloudovych
virtualnich pocitacl je provedeno z lokalniho pocitace. Méfeni na Ubuntu je provedeno
pomoci systémovych piikazi. Méfeni na Windows 10 pomoci Python programu

Vygenerovanych Chat GPT.

Nasledné je provedena statistickd analyza dat ziskanych testovanim, jejimz ucelem je
prozkoumat, zda mezi feSenimi existuji statisticky vyznamné rozdily. Pro modelové
uzivatele je potom vybrano kompromisni feSeni z testovanych virtualiza¢nich sluzeb pomoci

metody analytického hierarchického procesu (AHP). Jednotlivé virtualizac¢ni sluzby se
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testuji stress-tesy které zméifi jejich vykon, u cloudovych sluzeb bude zméfen pomér cena

vykon a latence.
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3. Cil prace a metodika

3.1 Cil prace

V této praci budou rozebrany principy fungovani lokalnich (on-premise) a cloudovych
virtualizacnich technologii v teoretické Casti. Nasledné budou tfi lokalni a tfi cloudové
nastroje pro virtualizaci otestovany a vystupy ztestd analyzovany v Casti praktické.
Statisticky vyznamné odlisnosti té€chto nastroji pak budou pouzity jako kritéria pro
vicenasobnou analyzu variant, pomoci které budou vybrana kompromisni feSeni pro
modelové uzivatele.

3.2 Metodika

Definice modelovych uzivateli spoCiva v brani v potaz relevantnich vlastnosti
virtualizacnich nastroju jako je jejich vykon u lokalnich hypervizort, a vykon, cena, sitova
odezva / konektivita u cloudovych feSeni. Tyto faktory jsou testovany
stresovym testovanim a naslednym provedenim statistické analyzy u lokalnich hypervizort,
u cloudovych feseni je kromé stresovych testi provedeno méfeni pomeéru ceny a vykonu, a
zméfena sitova odezva / latence. Nasledné jsou metodou AHP vybrana kompromisni feseni
pro kazdého modelového uzivatele.
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4 Teoreticka vychodiska
4.2 Operacni systém

Operacni systém je programové vybaveni pocitaCe slouzici jako rozhrani mezi
hardwarovym vybavenim zafizeni a aplikacemi. (Stallings, 2012) Operacni systém je
také rozhrani mezi uzivatelem a pocitaCem — diky opera¢nimu systému je uzivatel
schopny pouzivat aplikace které potrebuje. (Stallings, 2012) Operacni systém ma
kontrolu nad zdroji pocitace (RAM, CPU), které pfifazuje procesum, které v zafizeni

probihaji. (Stallings, 2012)

Aplikace jsou v pocitaci reprezentovany kodem napsanym v programovacim jazyce a
jsou vytvareny aplikacnimi programatory (vyvojari). (Stallings, 2012) Diky opera¢nimu
systému se vyvojal nemusi starat o piidéleni zdroja jeho aplikaci, jelikoz to obstara

operacni systém. (Stallings, 2012)

Moderni operacni systém musi byt schopen pracovat s vicero 32bitovymi a 64bitovymi
procesory, s dedikovanymi a integrovanymi grafickymi kartami. (Stallings, 2012)
Moderni operacni systémy jsou typicky multi-taskingové, tedy schopny provadét vice

operaci najednou. (Stallings, 2012)

4.3 Desktopovy operacni systém

Operacni systém urceny pro osobni pocita¢ nachazejici se na stole — tedy desktop (ale
tyto operacni systémy se pouzivaji i pro laptopy, tedy pocitace, které muze mit uzivatel
kromé stolu 1 na klin€). (Stallings, 2012)

Mezi hlavni zastupce Desktopovych operacnich systéma se fadi Windows a Unix
(Linuxové distribuce, MacOS). (Stallings, 2012) Dnesni desktopové operacni systémy se
typicky pouzivaji s grafickym rozhranim, kdy uzivatel nekontroluje vSechny operace
v pocitaci textovou prikazovou fadkou. (Stallings, 2012)

Avsak spousta piikazli se da spustit stale pouze pres prikazovou radku, jako naptiklad

instalace raznych programovacich modult napfiklad pro jazyk python (pip install
<modul>). (Stallings, 2012)
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4.4 Windows

Windows je operacni systém od spolecnosti Microsoft, v soucasnosti je jeho nejnovejsi verze
Windows 11, avSak nejvice pouzivany Windows systém je Windows 10 (71 %), ktery je
timto 1 nejvice pouzivanym desktopovym opera¢nim systémem na svéte (cca 53.25 %,
Windows celkové cca 75 %). (statcounter, 2023). V roce 2001 obvinila vlada Spojenych
Stati Americkych spole¢nost Microsoft z drzeni Monopolu na Intel-kompatibilni operacni
systémy (Windows) a pokusu o ziskani Monopolu na internetovy prohlize¢ (Internet

Explorer). (Circuit, 2001)

Tim ze Windows nejvice rozsifeny, Casto skrze prfekupované klice (GOCDKEYS, 2023)
(ALLKEYSHOP, 2023) (Harding, 2022)a jiné pochybné metody aktivovany (coz se
nedoporuCuje a muze byt nézakonné), tak je snim velmi velké mnozstvi programu
kompatibilnich, na druhou stranu se jedna o operacni systém, ktery je také znam svoji
obcCasnou nestabilitou (black screens / blue screens / problémy s aktualizacemi). To muze
byt mimo jiné zptusobeno i tim Ze je délany pro univerzalni hardware, tedy pro pocitacové

komponenty od velkého mnozstvi spolecnosti. (Stallings, 2012) (Dhamdere, 2009)

4.4.1 Architektura Windows

Co se tyCe architektury tak stoji na Jadru zabalen¢ho do takzvané Hardwarové abstrakcni
vrstvy (HAL). (Dhamdere, 2009) HAL je soucast OS Windows vytvaii rozhrani pro
pouzivani hardwaru pocitace, poskytuje abstrakci pro I/O rozhrani, ovladace preruseni a

inter procesorovou komunikaci v multiprocesorovém systému. (Dhamdere, 2009)

Jadro operacniho systému vyuziva HAL pro poskytovani zakladnich sluzeb jako je sprava
preruSeni a multiprocesorova synchronizace. (Dhamdere, 2009) Touto cestou je jadro
chranéno pied jedinecnostmi a odliSnostmi fyzické architektury a operacni systém je diky
tomu pfenosny a muze byt spustén na zafizenich odlisnych vyrobcd. (Dhamdere, 2009)
Ovladace zatizeni také pouzivaji abstrakce poskytnuté vrstvou HAL ke spravé I/O operaci

zarizeni. (Dhamdere, 2009)
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Jadro se stara o procesovou synchronizaci a planovani funkci. Exekutivni vrstva architektury
Windows je slozena z mimo jadrovych rutiny operac¢niho systému, jeho kod vyuziva sluzby
jadra k poskytnuti sluzeb jako je vytvareni a ukonCovani procest, sprava virtualni paméti a
dalsi. I/O Manager pouziva ovladaCe zafizeni, které se nactou dynamicky podle potieby.

(Dhamdere, 2009, s 102)

Windows Logo 1 (Wikipedia, 2012)
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4.4.2 Windows 10

Windows 10 je desktopovy operacni systém vydany spolecnosti Microsoft 29 ¢ervence roku
2015 a v soucasnosti je nejrozSifen€jSim desktopovym operaCnim systémem na Svete.
(statcounter, 2023) Windows 10 pouziva jako hlavni souborovy systém NTFS. Ptichazi
s vlastnim pfedinstalovanym antivirovym programem Windows Defender ktery je pro

uzivatele zdarma. (Bott, 2021)

Pro omezené pouzivani Windows 10 muazete pouzit verzi i bez produktového klice, pro plnou
verzi je nutny aktivacni kli¢. Windows 10 obsahuje klicové funkce jako je spravce uloh,
Editor Registri, Prizkumnik Windows, eventviewer, ptikazovy Interpret PowerShell a batch
command line a s nimi i sadu pfikazt pro kontrolu pocitace. Pro plné vyuzivani PowerShellu
a mnoha dalSich operaci je nutné byt ptihlaSen v médu administratora, a spoustét PowerShell

jako Spravce (run as an administrator). (Bott, 2021) (Microsoft, 2023)

V piikazové tadce pak muze uzivatel zadavat pirikazy podobné jako v Linuxovém bashi.
Napfiklad ptikaz taskkill /F /IM <program.exe> vynuti ukonceni vSech instanci zvolené¢ho

programu, a uzivatel je nemusi po jednom ukoncovat ve spravci uloh. (Microsoft, 2023)

Windows neni case sensitive a nerozliSuje mala a velka pismena, coz mtze usnadnit nékdy
ale 1 zeslozitit praci. Existuji také serverové a enterprise varianty tohoto operacniho systému
jako je Windows Server 2018 které obsahuji serverové nastroje jako Active Directory pro
fizeni sitovych zdroju a uzivatelskych politik a prav. (Bott, 2021) (Microsoft, Windows

Server documentation, 2023)

4.5 Unix a Linux

Soucasné Unixoveé zalozené operacni systémy — dnes nejpouzivanejsi Mac OS X a Linux.
Soucasné Linuxové operacni systémy stavi z Linuxového jadra vyvinutého Linusem
Torvaldsem z BSD UNIXu v IBM laboratofich, vétS§ina Linuxovych distribuci je open
source (tedy maji otevieny zdrojovy kod) a jsou naprogramované v jazyce C a C++, a jsou
case sensitive. (Stallings, 2012) Na Linuxovém Jadru stavi dnes nejpouzivanéjsi operacni
systém pro chytré mobilni telefony Android. (Google, 2023) Linux mé zaroven velmi Siroké
serverové vyuziti, jsou na ném zalozeny také nastroje pro penetracni testovani / skenovani
zranitelnosti webovych stranek (Kali Linux). (Hertzog, 2017) (Sobell, 2011)
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Linux je otevieny operacni systém coz znamena, ze je mozné ho nainstalovat na libovolny
hardware a je vyvijeny komunitné — open source. V Linuxu hraje dulezitou roli jeho
ptikazova radka, takzvany bash. Pro pouziti pfikazu v linuxové pfikazové tfadce, napiiklad
k nainstalovani nového balicku je nutné pouzit piikaz sudo, pt: sudo apt install <balicek>, a
administrator se oznacuje jako ,,superuser nebo ,root“. V praktické Casti této bakalarské
prace dale v praktické Casti pouzivaji prikazy top, iotop, a stress, pro stresové testovani
virtualnich pocitact a sledovani zatizeni zdroja. (Dhamdere, 2009) (Stallings, 2012) (Sobell,
2011)

Obrazek 1 — Tux, maskot Linuxu

(Wikipedia, Wikipedia, 2022)

4.5.1 MacOS X

Mac OS X je v soucCasné dobé nejpouzivanéj§im Unixovym desktopovym opera¢nim
systémem Sirokou vetejnosti od spolecnosti Apple, je uzavieny — tedy nelze jej nainstalovat
na libovolné zafizeni a je soucasti zakoupeného produktu, tedy pocitace iMac / Macbook /
Mac Studio. Na Mac OS X je také zalozeny operacni systémy pro chytré telefony od
spoleCnosti Apple iPhone. (Stallings, 2012) (statcounter, 2023)

4.5.2 Architektura Linuxového jadra

Linux podporuje funkce UNIXovych operac¢nich systémt BSD UNIX a Systém V a je
v souladu se standardem POSIX. Linuxové jadro je monolitické, navrzeno tak aby se
skladalo ze sady individualné spustitelnych moduld. Kazdy modul ma piesné specifikované
rozhrani, které definuje, jak mohou byt funkce modulu volany a jak mohou byt jeho data
zptistupnéna dal§im modulim. Kazdy modul mize byt individualné zaveden do paméti nebo
z ni odstranén v zavislosti na tom, jestli zrovna bude v blizké dobé potieba ho znovu pouzit.

(Dhamdere, 2009)
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Principialné kazda soucast Linuxového jadra maze byt strukturovana jako spustitelny modul,
ovladace zafizeni jsou typicky navrZeny jako samostatné moduly. Nékolik modula se spusti
pfi nacteni operac¢niho systému, dalsi moduly se nacitaji dynamicky podle potreby. Tyto
dalsi moduly musi byt vSak integrovany s moduly které byli nacteny do paméti jiz predtim,

aby mohli moduly spolec¢né fungovat jako jednotné jadro. (Dhamdere 2008)

4.5.3 Integrace systémovych moduli v Linuxu

Pouziti jadrovych moduld s pfesné specifikovanymi rozhranimi pfinasi fadu vyhod.
Existence modulovych rozhrani zjednodusuje testovani a udrzbu jadra. Ke kazdému modulu
1ze ptidat nové funkce nebo vylepsit ty stavajici. Pouziti modult umoziuje velké rozsifovani
funkci jadra coz je u monolitickych jader neobvyklé a také limituje potiebu pamétoveé
pozadavky jadra, protoze nékteré moduly nelze nacist pfi systémovych operacich. Pro
management moduld v paméti vyuziva jadro systém pravidelnych pieruseni, pravidelné
kontroluje, které moduly nebyli pouzity od posledniho preruseni a maze je z paméti.
(Dhamdere 2008)
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4.5.4 Ubuntu

Ubuntu je v soucasné dob€ velmi rozSifena Linuxova distribuce zalozend na systému
Debian, ktera je pouzitelna jak pro osobni, tak enterprise pouziti. Jedna se o operacni systém
vyvijeny open source. Stejné¢ jako vjinych Linuxovych operac¢nich systémech
zde ma specialni prava superuser zvany root, ktery muze spoustét piikazy vyzadujici
nejvyssi urovenn opravnéni pomoci piikazu sudo <piikaz>, a nasledného zadani hesla.
Defaultni grafické rozhrani OS Ubuntu (které také budeme v této bakalarské praci pouzivat)
se nazyva GNOME. (Sobell, 2011)

V prosttedi GNOME uzivatel ma standartné pas aplikaci nalevo, kam muze piidavat
aplikace, kdyz je pfida do oblibenych. I pfestoze tento operacni systém disponuje grafickym
rozhranim, velmi dulezitou roli zde hraje ptikazovy interpret shell respektive bash (bash je
specificky a nejpouzivanéjsi typ shellu, existuji ale i jiné jako Cinnamon, Kubuntu apod. 1ze
je nainstalovat pfikazem sudo apt install kubuntu. Vyhoda Ubuntu je jeho velké roz§ifeni,
takze muze byt pro uzivatele snadné dohledat aktualni prikazy. Pro nainstalovani naptiklad
internetového prohliZzeCe brave je poteba ne jeden ale nékolik shellovych piikazi. (Sobell,
2011)

Obrazek 2 — GNOME (Tiima, Screenshot ubuntu, 2023)
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4.6 Virtualizace

Virtualizace je technologie slouzici k rozdéleni jednoho pocitace na vice nezavislych
pocitacq, tim se efektivngji vyuziva hardware a podnik (nebo fyzicky uzivatel) vytvari mensi
mnozstvi odpadu a snizuje svou uhlikovou stopu. (Ruest, 2010) Diky virtualizaci mize na

jednom pocitaci bézet vice pocitacu s rozdilnymi operacnimi systémy. (Ruest, 2010)

Virtualizaci muze pouzit majitel aplikace, ktery neni schopen vyhovét hardwarovym
pozadavkam na provoz této aplikace. Odstranuje zavislost na fyzickém hardwaru. (Ruest,
2010) Virtualizovana infrastruktura je logickou reprezentaci zdroju, které nejsou omezeny

fyzickymi prekazkami. (Bersier, 2010)

Témito zdroji mohou byt data, vypocetni vykon, ulozna kapacita a dalsi. (Bersier, 2010)
Virtualizace téchto zdroji na jednom fyzickém zafizeni umoziuje sdileni téchto zdroja.
(Bersier, 2010) (Ruest, 2010)Mezi vyhody virtualiza¢nich technologii patii vyssi vyuziti
firemniho majetku, vétsi dostupnost zdrojl, flexibilita, nizsi naklady na IT infrastrukturu,

vyS$si bezpe€nost a snadné zalohovani. (Bersier, 2010) (Ruest, 2010)

Obrazek 4 - Datacentrum (Beach, 2021) -J\ _ _l_ A
L

Obrazek 5 — VMware logo
(Wikipedia, VMware workstation
player, 2023)

Obrazek 3 — MS Azure logo (1000logos, 2023) 26



4.6.1 Virtualizace desktopovych operacnich systému

Diky virtualizaci muze podnik centralizovat pouzivani svych desktopt a diky tomu mit nad
nimi plnou kontrolu. Software, ktery umozriuje uzivateli virtualni stroje spravovat se nazyva
hypervizor. (Saravanan, 2019) Uzivatelé se pak mohou jednoduse pfipojit pies Piipojeni ke
vzdalené plose (Remote desktop connection). Rozdil mezi serverovou a desktopovou
virtualizaci je ten Ze servery poskytuji své sluzby a prostiedi ostatnim aplikacim a serverim,
pokud na virtualnim serveru dojde k néCemu neobvyklému muize to negativné ovlivnit

ostatni zarizeni. (Ruest, 2010) (Saravanan, 2019)

Chyba na virtualnim desktopu ovlivni pouze béh aplikaci, které jsou na ném spusténé a nema
to vliv na dalsi desktopy. (Ruest, 2010) V soucasné dobé mizeme virtualizovat pocitace, at’
uz desktopy nebo servery, lokalné nebo v cloudu. Lokalni virtualizace znamena ze se
virtudlni pocita¢ (pocitace) nachazi na hostitelském opera¢nim systému piimo u uzivatele.
Cloudova virtualizace znamena ze se virtualni pocita¢ nachazi v cloudu, tedy budto
v pronajatém nebo firemnim datacentru a uzivatel k nému vzdalené pristupuje skrze

internetové pripojeni. (Ruest, 2010) (Saravanan, 2019)

Mezi lokalni hypervizory, které budou v ramci této bakalarské prace testovany patii
VirtualBox od spolecnosti Oracle, VMware Worsktation od spole¢nosti VMware a Hyper-
V od spolecnosti Microsoft. Cloudové sluzby pro hosting virtualnich pocitaci poskytuji

napfiklad platformy Microsoft Azure, Google cloud a Amazon Web Services.

4.7 Hypervizory a jejich typy

Hypervizor je virtualizacni software (program), ktery se pti cloudové i lokalni (on-premise)
virtualizaci pouziva k rozdé€leni a alokaci zdrojii na dostupném hardwaru (Saravanan, 2019)
Uzivatel skrze hypervizor pfifazuje virtualnich pocitact pocet procesorovych vlaken (jader),
pameét RAM a ulozisté (disk). Nékteré hypervizory (jako napiiklad Hyper-V) umoziuji
dynamické vyuzivani téchto zdroji, coz znamena ze virtualni pocita¢ nema piedem
alokované zdroje, ale vyuZziva je dle potfeby coz muaze byt vyhoda v piipadé€, Ze napriklad
nevyuziva celou pridélenou pamét RAM. (Ruest, 2010) (Microsoft, Introduction to Hyper-
V on Windows 10, 2022)
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Naprtiklad v lokalnim hypervizoru Hyper-V uzivatel muze zaskrtnout, ze chce dynamické
vyuziti paméti RAM u konkrétniho virtudlniho pocitace, pfiCemz zaroven definuje
maximalni povolené vyuzivani paméti, kterou virtualni stroj nemiize prekrocit. (Microsoft,
Introduction to Hyper-V on Windows 10, 2022) Hypervizor VirtualBox napiiklad umoziiuje
uzivateli si vybrat, jestli chce dynamicky alokované nebo pevné piidélené uloziste
obdobnym zptisobem jako Hyper-V umoziuje dynamicky alokovat pamét, tedy bude pouze
vyuzivat misto na disku do definované maximalni velikosti. (Oracle, 2023) (Microsoft,

Introduction to Hyper-V on Windows 10, 2022)

Pokud ma virtualni stroj hypervizorem své zdroje pevné alokované, jsou tyto zdroje pti béhu
pocitace rezervovany pro virtualni pocitac a hostitel k nim nema pfistup. Vyjimkou je pevné
alokovany virtualni pevny disk, ktery vzdy, bez ohledu na to, jestli virtualni pocita¢ zrovna
bézi nebo ne zabird stejné misto na disku. Alokované zdroje lze zadat pifi vytvareni
Virtualniho pocitace, vétSinou i pozdéji ale nesmi byt virtualni pocita¢ zapnuty nebo mit
napfiiklad v neékterych pfipadech ulozeny stav. (Oracle, 2023) (Microsoft, Introduction to
Hyper-V on Windows 10, 2022)

Hypervizor primo na hostujicim hardwaru (harwarova
virtualizace)

Hypervizor bézi pfimo nad hostujicim zafizenim. Tato technologie se také nazyva , Nativni
Virtualizace”. Ma pfimy pfistup k hardwarovym zdrojim. (Saravanan, 2019) Nativni
virtualizace je pro profesionalni pouziti — zejména co se tyCe serverové virtualizace v
datovych centrech vhodné&jsi nez virtualizace server na hostujicim operanim systému,
nebot” virtualni stroje nejsou zavislé na restartech a aktualizacich hostujiciho opera¢niho
systému a zarovenl hostitelsky operacni systém neCerpa zdroje. (Ruest, 2010) Priklady
nativnich hypervizori: VMware ESXi, Citrix XenServer, Microsoft Hyper-V.

Hypervizory na hostujicim opera¢nim systému — softwarova
virtualizace

Hypervizor je program nainstalovan a spustén v prostiedi hostitelského opera¢niho systému.
Diky tomu muze uzivatel pouzivat virtualni pocCitaCe s jinymi opera¢nimi systémy. Je to
snadno aplikovatelné feSeni — uzivatel stahne program (napftiklad VirtualBox nebo Microsoft

HyperV) a pomoci systémového obrazu (naptiklad .iso) v prostiedi Hypervizoru vytvori
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virtualni po€ita¢ b€hem par minut a muze jej pouzivat. (Microsoft, Introduction to Hyper-V

on Windows 10, 2022) (Oracle, 2023)

Takto spravované virtualni pocitaCe jsou pak plné zavislé na hostitelském operacnim
systému — restart hostitelského pocitaCe znamena pozastaveni ¢innosti vSech virtualnich
pocitacu které jsou na ném spustény. Béh virtualnich strojii na hardwaru sdileného v ramci
jednoho pocitaCe ma samoziejmeé znatelny vliv na jeho vykon, takze to mize zpomalovat

chod jinych aplikaci. (Ruest, 2010)

Pokud uzivatel v prvotnim nastaveni rezervuje pro virtualni pocita¢ urcité mnozstvi operacni
paméti, pti béhu virtualniho pocitaCe je toto mnozstvi paméti rezervovano pro virtualni
pocitac 1 v ptipadé ze celou tuto pamét’ nepotiebuje. (Ruest, 2010) To samoziejme neplati,
pokud Hypervizor podporuje dynamické pouziti operacni paméti, potom virtualni pocitac
spotfebovava pouze pamét, kterou potfebuje, az do limitu stanoveného uzivatelem

(Microsoft HyperV 2022). (Microsoft, Introduction to Hyper-V on Windows 10, 2022)

Z hlediska podniku, ktery na svych virtualnich serverech potfebuje nepfetrzit€¢ provozovat
své sluzby toto neni ideélni feSeni — je vhodnéjsi pouzit HardV, kde jsou od sebe virtualni
stroje oddélené a nezavislé na jinych strojich. Pro uzivatele, pro kterého neni nepfetrzity beh
hostovanych virtualnich stroji kriticky faktor — napfiklad pro studijni ucely, muze byt

virtualizace na hostujicim opera¢nim systému dostacujicim feSenim. (Ruest, 2010)

Nicméné je potieba vé€novat pozornost mnozstvi zdrojii které provoz virtualnich pocitaca
spotfebuje. Na osobnim pocitaci s nizkym vykonem uzivatel nebude pfi behu virtualniho

stroje moct efektivné pouzivat ostatni aplikace na pocitaci kvili zatizeni. (Ruest, 2010)

4.8 Virtualni stroj a jeho ¢asti

Virtualni stroj (Virtualni pocitac) jako takovy je instance operacniho systému v prostredi
virtualiza¢niho softwaru (hypervizoru) a stava se tak samostatnym operacnim prostiedim

které se chova jako samostatny pocitac.
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Virtudlni stroj neni pfimo vazany na hardware, na kterém se nachazi, je reprezentovan
mnozinou souboru ve slozce, je jednoduse prenositelny, snadno kopirovatelny coz je jeho
zna¢nou vyhodou. (Ruest, 2010)

U virtualnich stroja je zna¢n€ jednoduché zalohovani, jelikoz cely virtualni pocitac je
reprezentovan soubory ve slozce (slozkach), které uzivatel mize zkopirovat a ulozit na jiné
zalohovaci zarizeni nebo cloudové ulozisté. (Bersier, 2010) (Microsoft, Introduction to

Hyper-V on Windows 10, 2022) (Oracle, 2023)

UBUNTU_NEW > Ubuntu VM_new VBOX

MNazev - Daturn zmény Typ Velikost

. Logs 01.08.2023 22:18 Slozka soubord
B snapshots 0 319:47 ca soubord
¥ Ubuntu _VIM_new_VB(

I Ubuntu_VM_new V

¥ Ubu ntu_VM_new_VBOX.vdi 01.08.2023 22:21 Virtual Disk Image

Obrazek 6 - slozky VM od VirtualBoxu 1 (Tiima, screenshot Vbox VM, 2023)
4.8.1 Konfiguracni soubor

Konfiguracni soubor obsahuje informace o dostupném hardwarovém vybaveni, které je
virtualnimu pocitaci pridéleno. Mnozstvi téchto zdroju, které bude mit virtualni pocitac k
dispozici vétSinou nastavi uzivatel v prostiedi hypervizoru pfi instalaci virtualniho pocitace.
Jedna se o pamét RAM, CPU (pocet jader a poCet procesorti) a poCet a typ virtualnich diskd.
(Ruest, 2010)

Vétsinou se jedna o malé soubory ve formatu XML nebo textovy soubor. (Ruest, 2010)
Naprtiklad ve VirtualBoxu se tento soubor oznacuje ve slozce s virtualnim pocitaCem

ptiponou. Vbox jak je vidét na predeslém obrazku. (Oracle, 2023)
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4.8.2 Soubor (soubory) pevného disku

Virtualni disky slouzi jako ulozisté pro virtualni pocitac, stejné jako fyzické pevné disky pro
bézny pocitac. Virtualni disky funguji stejné jako fyzické na sektorech zalozené pevné disky.
Jsou v nich ulozeny informace, které by na bézném pocitaci byli uloZzeny na pevném disku,

jako operacni systém, aplikace a soubory uzivatelt virtualniho pocitace. (Ruest, 2010)

Pti instalaci virtualniho pocitace je nutné vytvorit virtualni pevny disk nebo pouzit existujici
pevny disk ¢imz je alokovana velikost ulozist€. Velikost virtualniho disku muze byt

dynamicky nebo pevné alokovana. (Oracle, 2023) (Ruest, 2010)

Pokud je velikost disku dynamicky alokovana virtualni disk nema pevné danou velikost a
libovolné se zvétSuje €1 zmenSuje v Case, zabira na dostupném ulozném médiu tu kapacitu,

kterou zabirat potrebuje. (Oracle, 2023) (Ruest, 2010)

V piipadé pevné velikosti soubor pevného disku uzivatel pfi instalaci deklaruje, jak velké
dostupné uloziste bude a toto mnozstvi uloziste virtualni disk ma rezervovano jiz od zacatku
své existence. To je§t€¢ nemusi znamenat, ze od zacatku takovou velikost bude zabirat na
pridéleném hardwaru, ale pro jeho nasledné zvétSeni v pripadé ze by tuto kapacitu zaplnil

by uzivatel musel v hypervizoru tuto velikost zvétsit. (Oracle, 2023) (Ruest, 2010)

Existuje fada typa virtualnich diskt, naptiklad VMDK vyvinuty spole¢nosti VMware, VHD
(VHDX) vyvinuty spolecnosti Microsoft. (Ruest, 2010)
Naprtiklad hypervizor VirtualBox nabizi uzivateli k pouziti (v expertnim rezimu) Sest
moznosti virtualnich pevnych disk(i: VDI, VHD, VMDK, HDD, QCOM a QED. (Oracle,
2023)
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Vytwoieni virtudlniho pevného disku

Umisténi souboru

|D:\VBOerns\Ubuntu experiment\ubuntuubuntu, vdi | a

Velikost souboru

m
1

4,00 MB 2,00TB

Typ souboru pro virtudlni disk UloZists na fyzickém pevném disku

(@ VDI (virtualBox Disk Image) (®) Dynamicky alokované

() VHD (Virtual Hard Disk) () Pevnd velikost

(C) VMDK (Virtual Machine Disk) Rozdélit na soubory o velikosti mensi nef 2GB

(O) HOD (Parallels Hard Disk)
(O Qrow (QEMU Copy-On-Write)
(O QED (QEMU enhanced disk)

Redim prﬁvodoe“ Vytvofit H Zrusit

Obrazek 7 - Virtudalni Disky ve VirtualBoxu 1 (Tiima, screenshot tvorby virtudlniho pevného disku, 2023)
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Soubor obsahu paméti (memory content dump file)

V souboru obsahu paméti jsou ulozené informace z piidélené paméti pocitace, zapisi se do

souboru pevného disku v momenté, kdy je virtualni pocita¢ vypnut. (Ruest, 2010)

4.8.3 Soubor, kde je ulozeny stav virtualniho pocitace

Virtualni pocitace podporuji funkce pro vypnuti, restartovani, rezim spanku, coz predstavuje
pro hypervizor pozastaveni ¢i ukonceni virtualniho pocitace, coz také znamena ulozeni jeho
stavu do souboru, ktery obsahuje stav virtuadlniho pocitace pfi ukonceni Cinnosti. (Ruest,

2010)

UZzivatel muze uprostied ¢innosti s virtualnim pocitacem chtit prestat ale pokracovat pozdéji,
misto vypnuti virtualniho pocitate tedy pouze ulozi jeho stav a pozdé€ji se muze
k nedokoncené praci vratit spusténim virtualniho pocitace. Diky tomu chvili trva ukonceni

virtualniho pocitace a uzivatel mize potom pokracovat v praci kde skoncil. (Ruest, 2010)

Tento soubor se smaze pii vypnuti virtudlniho pocitate. Ve VirtualBoxu naptiklad pfi

ulozeném stavu virtualniho pocitace nejde ménit alokace CPU. (Oracle, 2023)

Ostatni soubory
Jakékoliv dalsi soubory obsahujici informace o virtualnim pocitaci. (Ruest 2010)

4.9 Dopad pouzivani informacnich technologii na Zivotni prostredi

Pocitace jsou ve srovnani s 20. stoletim ¢im dal vice dostupné a rozsifené, jejich vyuziti se
s Casem zvySuje a jako jakakoli jina lidska Cinnost, ma i provoz vypocetnich zafizeni dopad
na zivotni prostiedi. Diky celosvétovému vyuziti informacni site internetu je pro mnoho lidi
nutnosti pocitaC vlastnit, s ¢imz se poji vyuziti fady sluzeb, které musi byt nékde
provozovany (tzv. hostovany), vétSinou na dedikovanych serverech, které se nachazeji

v datovych centrech po celém svété. (Bersier, 2010) (Ruest, 2010)
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4.9.1 Snizovani negativnich dopadu vyuziti informacnich
technologii pomoci virtualizace

Virtualiza¢ni technologie nabizeji ekologické feSeni pro snizeni spotteby elektrické
energie datovymi centry. (Bersier, 2010) Datova centra jsou v moderni dobé
nezbytnou soucasti informacni infrastruktury na celém svété. Zkonzumuji obrovské

mnozstvi elektfiny a hardwaru. (Bersier, 2010) (Ruest, 2010)

Datova centra jsou nejen potiebna a draha (jak na pofizeni, tak na provoz) ale maji
také dopad na zivotni prostiedi — pocitate vypousteji pti behu do vzduchu oxid
uhli¢ity, ktomu je samoziejmé potieba servery chladit, a zastaralych ¢i
nepouzivanych pocitacu je potieba se zbavit — generuje se odpad. (Bersier, 2010)

(Ruest, 2010)

Pocitacové soucastky se vyrabgji zneobnovitelnych zdroji (ropa, polovodice
apod.). Z ekologického i ekonomického hlediska je tedy racionalni nepouzivat jich
vice nez je nutné potieba. Je také vhodné vyuzivat technologie, které mnozstvi

pouzivanych zafizeni pomohou drzet co nejmensi. (Bersier, 2010) (Ruest, 2010)

Bez pouziti virtualizacnich technologii mohou byt servery v datovych centrech
vyuzivany na pouhy zlomek jejich kapacity tedy napfiklad na 5 az 10 procent.
Pokud takovyto pocita¢ bude zatizen nekolika virtualnimi pocitaci, tak se vyuziti
jeho kapa

city zvysi na 60 az 80 procent. (Bersier, 2010) (Ruest, 2010)

Snizi se tak potfeba provozu a vlastnictvi mnoha fyzickych zafizeni, protoze jeden
fyzicky server bude hostovat nékolik virtualnich serverti. V disledku pouziti
virtualiza¢nich technologii 1ze tedy uSetfit na pofizovacich a provoznich nakladech,
snizit objem produkovaného CO: a produkovat méné odpadu a Setfit neobnovitelné

zdroje. (Ruest, 2010) (Bersier, 2010)
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4.10 Lokalni hypervizory (on-premise)

Lokalni hypervizor je software slouzici k provozovani virtualnich stroji ve fyzickém
umisténi uzivatele. UZivatel k provozovani téchto virtualnich stroji pouziva svtj vlastni
hardware a pomoci hypervizoru alokuje zdroje jednotlivych virtualnich pocitacu, které na
zafizeni provozuje. (Ruest, 2010)

Do této kategorie patii napiiklad nize uvedené hypervizory Oracle VM VirtualBox,
Microsoft Hyper-V a VMware workstation. Pro nekomer¢ni uziti jsou v fadé ptipada zdarma
ale uzivatel musi vlastnit to zafizeni na kterém chce virtualni pocitace provozovat. (Oracle,
2023) (Microsoft, Introduction to Hyper-V on Windows 10, 2022)

4.10.1 Oracle VM VirtualBox

Virtualbox je hypervizor pro lokélni virtualizaci od spole€nosti Oracle. Pro osobni, vyukové
¢i recenzni pouziti poskytuje licenci zdarma. VirtualBox je mozné pouzivat na fyzickych
pocitacich s procesory od firem Intel i AMD. U systéma s procesorem od AMD je nutné
v BIOSU nejdtiv povolit AMD-V, které je tovarné nastaveno jako vypnuté, bez povoleni
AMD-V nebude uzivatel moci spustit virtualni pocitace v prostedi Virtualboxu. (Oracle,

virtualbox, 2023)

VirtualBox je kompatibilni s MS Windows, Mac OS, a s fadou Linuxovych distribuci
(Oracle, Host OS Support, 2023) Oracle Virtualbox je vykonny hypervizor, ktery uzivatelim
umoziuje vytvaret a spravovat virtualni stroje neboli VM na jediném pocitacovém systému.
Virtualbox je vhodny nastroj pro uzivatele, ktefi potfebuji provozovat vice operacnich
systému na jednom pocitaci, napiiklad pro testovani nebo vyvoj softwaru. (Oracle,

virtualbox, 2023)

Jednd se o software s otevienym zdrojovym kodem a je vyvijen spoleCnosti Oracle
Corporation od roku 2007. Virtualbox poskytuje virtualizacni prostiedi, ve kterém muze
uzivatel instalovat, spoustét a spravovat vice operacnich systému na hostujicim OS — nastroj
SoftV. Uzivatel mize individualné nakonfigurovat kazdy virtualni pocita¢ dle potieby, jako

je nastaveni mnozstvi paméti RAM, mista na disku a jader CPU. (Oracle, virtualbox, 2023)
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Kazdy VM je izolovan od druhého. To znamena, ze zmény softwaru nebo hardwaru
provedené na jednom VM neovlivni ostatni VM ve stejném hostujicim operacnim systému.
Virtualbox také poskytuje uzivatelim fadu dalSich funkci, jako jsou soubory se stavem
VM, které uzivatelim umoziuji ulozit stavy virtualniho pocitace, aby je bylo mozné

pozdéji obnovit. (Oracle, virtualbox, 2023)

Timto je mozné pocita¢ vypnout a zapnout pozd€ji a pokracovat v praci. Mize se vSak stat,
ze se na VM spravné neinicializuje ¢as se skuteCnym Casem a nékteré sluzby (napiiklad
internetové vyhledavani) nebudou spravné fungovat. V takové situaci je pak nutné VM

restartovat. (Oracle, virtualbox, 2023)

Obrazek 8 - Oracle VM VirtualBox logo (Wikimedia,
2015)
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VirtualBox — Vyhody

Hlavni vyhodou Virtualboxu je, ze umoziiuje uzivatelim provozovat vice operacnich
systému na jednom fyzickém zafizeni. Je zdarma a relativné snadny pro pouziti. Uzivatelé
jsou tak limitovani pouze vykonem svého fyzického zafizeni. (Ruest, 2010) (Oracle,

virtualbox, 2023)

To uzivatelim Setfi ¢as i penize, protoZze mohou pouzivat svij stavajici hardware pro provoz
vice operacnich systému. Virtualbox je navic software s otevienym zdrojovym kodem a je

zdarma k pouziti. (Oracle, virtualbox, 2023) (Ruest, 2010)

Jedna se o software s otevienym zdrojovym koédem a je k dispozici zdarma a poskytuje
uzivatelim tadu funkci, které jim pomohou spravovat jejich virtualni pocitace. Operacni
systém nainstalovany na hostitelském operacnim systému vSak nemusi byt tak tak efektivni
jako vyhrazeny fyzicky stroj — SoftV je méné efektivni nez HardV. (Ruest, 2010) (Oracle,
virtualbox, 2023)

VirtualBox — Nevyhody

Virtualni pocita¢, ktery pouziva SoftV a bézi na hostitelském OS neni tak efektivni jako
vyhrazeny fyzicky stroj a s tim se poji nékolik moznych nevyhod. Kromé toho miize byt
vykon virtualniho pocitace pomalejsi nez nativni operacni systém na hostitelském pocitaci.
Virtualbox také neni kompatibilni s kazdym operacnim systémem a nemusi byt schopen
spoustét urcité aplikace. Béh virtualnich pocitact na hostujicim OS muze zpomalovat chod
celého pocitate — nicméné to zalezi na jeho zdrojich. VirtualBox také nepodporuje
dynamicky alokovanou operacni pamét’, to znamena, Ze pienastavena operacni pamet je ve
své celkové vysi pfi chodu virtualniho stroje bez ohledu na to jestli ji celou virtualni stroj

pottebuje. (Ruest, 2010) (Oracle, virtualbox, 2023)
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4.10.2 Microsoft Hyper-V

Hyper-V je lokalni hypervizor pro 64bitové verze operacnich systémt Windows 10 Pro,
Enterprise a Education. Je také dostupny pro Windows server. Je mozné pres néj emulovat
fadu operacnich systéml Linuxu, Free BSD a Windows. Stejn¢ jako jeho konkurencni
programy slouzi k tomu, aby mohl uzivatel jeden fyzicky pocita¢ zatézovat nékolika
operacnimi systémy. Jednd se o hypervizor cilici na wuzivatele nejrozsifenéjSiho
desktopového operacniho systém na svété. (Microsoft, Introduction to Hyper-V on Windows
10, 2022)

Vyhody Hyper-V

Snadn4 instalace pro velmi rozsifeny OS Windows. Je , zdarma“ pro soukromé i komercni
uziti (je ale nutné vlastnit patficnou Windows licenci pro profesionalni nebo edukativni
pouziti). Podporuje dynamickou alokaci RAM, coz umoziiuyje virtualnimu pocitaci pozivat
pouze to mnozstvi RAM, které skutecné pouziva. (Microsoft, Introduction to Hyper-V on
Windows 10, 2022)

V tom se lisi naptiklad od VirtualBoxu jehoz virtudlni pocita¢ ma zarezervované celé
pfedem definované mnozstvi opera¢ni paméti. Moznost rychlého vytvofeni virtualniho
stroje pomoci funkce Quick Create. Obsahuje vyvojarské prosttedi pro Windows 11 and
Windows 10 MSIX packaging environment coz oceni vyvojafi aplikaci. (Microsoft,
Introduction to Hyper-V on Windows 10, 2022)

Nevyhody Hyper-V

Kompatibilni pouze s operacnim systémem Windows. K tomu je nutné vlastnictvi Pro,
Education, Enterprise licence nebo Serverové verze opera¢niho systému Windows, které
jsou drazsi nez nejpouzivanéjsi licence Home. Ma vliv na zdroje hostujiciho pocitace a mize
negativné ovlivnit chod ostatnich aplikaci. (Microsoft, Introduction to Hyper-V on Windows
10, 2022)
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To learn more about MSIX, visit aka.ms/MSIX.

The license terms for the Windows 10 VMs
supersede any conflicting Windows license terms,

See https.//aka.ms/
windowsdevelopervirtualmachineeula for any
additional details.

B Mistni ZdrOj instalace Edice Windows 10 Enterprise

Dalél moZnosti @
‘ Zaviit ‘ Vytvofit virtualni poéitac

Obrazek 9 - Prostiedi Hyper-V 1 (Tiima)

4.10.3 VMware Workstation Player

VMware Workstation je lokalni hypervizor od spole¢nosti VMware. Na nekomeréni ¢i
edukativni pouziti je zdarma a za licenci pro komeréni pouziti si uzivatel musi zaplatit od
par set do nekolika tisic americkych dolarti — tudiz je drazsi nez jeho konkurence. Je navrzen
tak, aby pomahal uzivatelim vytvaret a spoustét vice virtualnich stroja na jednom fyzickém

pocitaci pomoci stejnych nebo riznych operacnich systémi. (VMware, 2023)

S VMware Workstation mohou uzivatelé vytvaret a spravovat vice virtualnich pocitact, coz
jim umoziuje spoustét ruzné aplikace na riznych operacnich systémech soucasné. VMware
Workstation také poskytuje moznost instalovat a konfigurovat vice operacnich systému,
veetné Windows, Linux a Mac OS, a také schopnost spravovat virtualni sité, véetné LAN,

WAN a vzdaleného pfistupu. (VMware, 2023)

VMware Workstation navic umoziiuje uzivatelim klonovat a migrovat virtualni stroje, coz
jim umoziuje rychle nasazovat nové virtualni stroje a provadét zmény na stavajicich.
VMware Workstation také poskytuje pokrocilé funkce, jako jsou sdilené slozky, snimky se
stavem VM, pokrocilé sitové funkce a funkce skriptovani, diky ¢emuz je vykonnym a

vSestrannym feSenim virtualnich stroju. (VMware, 2023)
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VMware — Vyhody

Relativné snadna instalace a pouziti, VMware Workstation se snadno instaluje a pouziva
1 pro zacinajici uzivatele. Jedna se o flexibilni nastroj, ktery l1ze pouzit k vytvoreni vice
virtualnich strojii s riznymi opera¢nimi systémy. To uzivatelim umoziiuje testovat rizné

aplikace a scénare. (VMware, 2023)

Vysoky vykon — VMware Workstation je navrzen tak, aby poskytovala vysoky vykon a
vysokou dostupnost. (VMware, 2023)

Vylepsené zabezpeceni — VMware Workstation poskytuje rozsifené funkce zabezpeceni,

jako je Sifrovani a ovéfovani, k ochrané virtualnich stroju a jejich dat. (VMware, 2023)

VMware — Nevyhody

Cena — VMware Workstation je draz§i feSeni nez jina feSeni virtualnich stroji pro
komer¢ni pouziti, a cena se tady muze pohybovat v fadu tisici dolart, v zavislosti na
poctu procesort. Komplexita — I prestoze VMware Workstation je relativné snadny na
instalaci a pouziti, jedna se o komplexni nastroj, ktery vyzaduje urcitou uroven odbornych

znalosti pro konfiguraci a spravu. (VMware, 2023)
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4.11 Cloudové platformy pro hosting virtualnich stroju

Cloudové platformy c¢asto poskytuji fadu cloudovych sluzeb pro hosting napiiklad
virtualnich stroju, webovych stranek, databazi a ulozist. Pro koncové uZivatele bude
relevantni predevSim pomér cena / vykon a dostupnost sluzby. Co se tyCe provozu
virtualnich stroja platformy Casto nabizi , balicky* kde uzivatel dostane dopfedu definovany
pocet procesorovych jader a mnozstvi paméti RAM, piipadné n&jaké mnozstvi disku.

To se muze uzivateli hodit, pokud je ta konfigurace vhodna pro jeho use case. Pokud ale
potiebuje né&jaké specifické mnozstvi RAM a procesorovych jader tak oceni moznost
individualni konfigurace virtudlniho stroje. To kazda virtualizacni platforma neposkytuje
(naptiklad DigitalOcean). (DigitalOcean, 2023)

Nekteré virtualizacni platformy jsou provozovany spoleCnostmi, které ve srovnani se
softwarovymi giganty jako je Google, Amazon nebo Microsoft disponuji mensim
mnozstvim zdroji a poskytuji mensi mnozstvi sluzeb a ta moznost individualniho nastaveni
je tam ve srovnani omezena.

Napriklad platforma V2 cloud pise na svych strankach, ze poskytuje moznost provozu
cenove privétivych virtualnich pocitac, nicméné nabizi jen OS Windows. (V2Cloud, 2023)
OS Windows je sice velmi rozsifeny operacni systém ale je narocnéjsi na hardwarovy vykon,
nez Unixové zalozené operacni systémy jako je Mac nebo Linux, a fada sluzeb které uzivatel
pottebuje na cloudovych platforméch hostovat prave stoji na unixové zalozenych operacnich
systémech. Windows je také narocnéjsi na vykon, takze oproti VM s Unixovée zalozenym
OS bude potieba vice zdroju a jeho provoz bude pravdépodobneé drazsi.

Na cloudové platformé si uzivatel pronajima virtualni procesorova jadra, které stejné jako u
lokalnich hypervizorti jsou hardwarova procesorova vlakna nikoliv cela jadra, a jedno celé
jadro ma v sobé dvé vlaka. Z toho divodu je v praktické Casti pii otestovani cloudovych
hypervizort otestovan pouze OS Linux, konkrétné Ubuntu Server 20.04.

Co se tyCe vykonové narocnosti OS Windows je v praktické ¢asti otestovan s dvojnasobnym
poctem jader nez Linux, protoze s 4 virtualnimi jadry byl OS Windows pomaly a bylo tedy
vhodné alokovat 8 virtualnich jader (ale hostujici zafizeni bylo samoziejmé dvojnasobné
zatizeno co se procesoru tyce).

V prostredi cloudové platformy také uzivatel ma moznost upravovat Firewallové politiky
virtualniho serveru, coz znamena povoleni pifichoziho nebo odchoziho toku skrze razné
protokoly, s danymi protokoly se Casto poji rizné konkrétni porty, které se k této komunikaci
pouzivaji (coz je naptiklad nutné, aby mohl otestovat naptiklad pingovou odezvu a zjistit
kolik milisekund trva, nez mu server odpovi, konkrétn€ k povoleni pingu je nutné pro danou
IP adresu povolit komunikaci skrze protokol ICMP).

S firewallem virtualniho serveru se poji celkové zabezpeceni, protoze povolenim
komunikace napfiklad s jakékoliv IP adresy se uzivatel serveru vystavuje riziku néjaké
hackerského utoku. To je dalsi divod, pro¢ maze byt vhodnéjsi pouzit Linuxovou distribuci
pro cloudovy virtualni pocitac, ponévadz Windows je mnohem rozsifenéjsi operacni systém,
pro ktery tedy utoCnici Castéji programuji viry. (Microsoft, Virtual Machines, 2023;
Amazon, 2023)
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4.11.1  Princip pouziti cloudového virtualniho stroje

Uzivatel potfebuje nejdiive Virtualni stroj spustit (v anglictiné ,,deploy*) v prostredi
virtudlni platformy. Pfi nastaveni zvoli geografickou lokaci, CPU, RAM, disk, image
s operacnim systémem a zpusob piihlaseni. Zpusob prihlaseni je Casto SSH (secure shell)
protokol, pfi¢emz uzivatel si bud’to v prostfedi platformy nebo lokalné vygeneruje dvojici
vefejného a soukromého klice, aby se mohl na lokalnim zafizeni ptihlasit. Uzivatel musi
také na platformé povolit komunikaci z konkrétni IP adresy skrze porty a protokoly které
konkrétné pottebuje.

Pres SSH se mize uzivatel pfipojit k textovému rozhrani, toto rozhrani je bud'to dostupné
skrze platformu v prohlizeci, nebo programem (PuTTy), nebo pfikazem v ptikazové tadce.
Linuxové serverové distribuce Casto bézné€ pfichazi bez predinstalovaného grafického
rozhrani (GUI), pokud uzivatel potfebuje GUI pouzivat musi ho nainstalovat.

Napriklad pro OS Ubuntu je zékladni grafické rozhrani GNOME, avsak pro servery se
Castéji instaluje , light-weight GUI, tedy méné narocné grafické rozhrani, aby nebyl server
grafikou zatézovan a vice vykonu bylo spotfebovano k provozovani sluzby. U Ubuntu
napfiiklad GUI xfce4.

Pokud se uzivatel chce ptipojit ke cloudovému virtualnimu serveru je naptiklad v nastaveni
povolit komunikaci skrze RDP protokol a nainstalovat potfebné programy na samotném
virtualnim pocitaci, nasledné se mize k virtualnimu stroji ptipojit. Je nutné brat na védomi
ze cloudové hostovany virtualni stroj mize byt na pouziti pomalejsi nez napiiklad lokalni
stroj. (Amazon, 2023) (Microsoft, Virtual Machines, 2023)

Vyhody cloudovych virtualiza¢nich platforem

Virtualni poc€itaC nezatézuje uzivateliv lokalni stroj a nijak ho neomezuje. Uzivatel si muze
pronajmou jen takové mnozstvi zdroju, kolik realn€ planuje pouzivat, a to pouzivat na
maximum. V pfipadé funkcniho firewallu a vhodného zabezpeceni samotné platformy je
pouziti bezpecné. Uzivatelé mizou provozovat servery, databaze, zalohovat data, sluzby a
weby skrze tyto platformy, pro mnoho firem stézejni zalezitost. V cloudu hostovany pocitac
nebo data se nenachazi v misté bydli§té¢ uzivatele, jsou tedy mimo ohrozeni napftiklad
zivelnych pohrom v misté uzivatele. Moznost implementace bezpecnostnich mechanisma /
zalohovani / RAIDu.
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Nevyhody cloudovych virtualiza¢nich platforem

Vyss8i cena nez u lokalnich hypervizort, cena cca 120 americkych dolar za mésic pro
VM se 4 virtualnimi jadry a 8 GB RAM a jednotky desitek GB SSD disku. Nutné
spravcovskeé znalosti pro pouzivani, nastavovani politik servert, pouzivani SSH nebo
RDP protokolu pro pfipojeni pies vzdalenou plochu. Nutny funkéni firewall a
zabezpecCeni, pripadné Sifrovani komunikace. S grafickym rozhranim maze byt pouZiti
vzdaleného virtualniho stroje pomalé. Za ucelem zrychleni pouziti virtualnich stroja
je vhodné pro provoz cloudového stroje vybrat geografické umisténi které se nachazi
idealné co nejblize k uzivateli, pficemz se od tohoto faktoru odviji cena provozu toho
stroje, uzivatel tedy mize platit extra za umisténi.

Je vhodné pouzivat Platformu, ktera je bezpecna a davéryhodna, uzivatel pak muaze
platit extra za to, Ze pouziva né&jakou platformu, ktera spiSe velkd a znama ale také
drazsi, nez aby provozoval sluzbu skrze méné znamou ale levnégjsi platformu, ktera
muize byt stejné efektivné zabezpeCena. Hostované sluzby se fyzicky nachazi na
serveru provozovatele sluzby a mazou byt ohrozeny né€jakymi externimi vlivy nebo
zivelnymi pohromami v misté provozovatele platformy. Uzivatel je také zavisly na
zabezpeCeni servert platformy, kde jsou jeho sluzby provozovany, je tam teoretické
riziko zneuziti tfeti osobou.

K zabezpeceni dat mize byt zadouci zalohovaci mechanismus jako je mirror, za coz
uzivatel plati extra. Co se tyCe ,user-entry balickt je vétSinou soucasti zakladni
zabezpeceni a zakladni technickd podpora, takze pokud clovék potirebuje rychlejsi
odezvu od provozovatele sluzby v piipadé technickych problému, musi platit extra, a
1 pii zaplaceni extra technické podpory se nemusi jednat o okamzitou podporu ale
pouze o néco rychlejsi. Pro obsluhu serveru mize byt vhodné pouzivat rozhrani
piikazové radky misto grafického rozhrani, coz muze byt pro nékteré uzivatele
nepreferované a vyzaduje dalsi znalosti.

Pro provozovani cloudovych VM jako takovych muze byt levnéjsi provozovat OS
Linux, které bézi plynuleji s mensim mnozstvim hardwarovych zdrojii nez treba OS
Windows, coz mize byt pro nékteré uzivatele nepreferované a ve finale drazsi, protoze
se muzou rozhodnout pro Windows. Uzivatel si pronajima virtualni cpu jadra coz jsou
fyzicka cpu vlakna, které muzou polovi¢ni vykon jako hardwarové cpu jadro, je pak
nutné jich pronajmout vic nebo hostovat méné€ vykonnostné€ narocnou sluzbu
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4.11.2Microsoft Azure

Beéh virtualnich stroju je jedna z fady zadanych a Skalovatelnych sluzeb které platforma
Microsoft Azure nabizi. Azure nabizi také fadu dalSich sluzeb napftiklad pro vyvoj aplikaci,
hosting SQL databazi nebo provoz aplikaci pro SAP. Na svém webu Azure uvadi, ze ma
vice certifikaci nez jakykoli jiny provozovatel cloudovych sluzeb. Uzivatelé si mohou
nastavovat rizné bezpec¢nostni funkce zprostiedkované Azurem jako Azure firewall, Azure
Front Door a Azure DDoS Protections.
Azure lze integrovat s Informacné technologickymi infrastrukturnimi nastroji od jinych
firem jako SAP a VMware. Azure nabizi komplexni infrastrukturni hybridni cloudové feSeni
cilici predevsim na podniky.

Sestavovani feseni infrastruktury pomoci sluzeb a produkta Azure laaS

HOH

Vypocetni prostredky Uloziste ité Zabezpeceni

Ziskejte pristup k vy ska cenf ez propojte svou
nfrastrukturu v
globalnim méfitku.

Azure Virtual Desktop Hybridni cloudova reseni Vysokovykonné vypocetni
prostiedi (HPC)

e zaméstnancim

vykonem, &k
nakladovou efektivitou.

Windows Server ve sluzbé SAP v cloudu Microsoftu Azure VMware Solution

Azure aplikacich SAP

abezpedeni a

Obrazek 10 - Platforma MS Azure (Tiima, Screenshot platformy MS Azure, 2023)
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Virtualni stroje v Microsoft Azure

Pomoci sluzby ,,.Deploy a virtual machine™ muze uzivatel snadno a rychle vytvofit virtualni
pocitac. Virtualni pocitate hostované v Microsoft Azure mizou mit az 416 virtualnich
procesort, 12 TB opera¢ni paméti a 32 tebibyta ulozisté (1 TiB = 1.1 TB), lze tedy
v prostiedi Azure provozovat velmi vykonné virtualni stroje. Azure se prezentuje jako sluzba
s efektivnim zabezpeCenim, jedna z prvnich sluzeb, co je uzivateli nabidnuta pfi registraci je
placena technickéa podpora ve variantach 24.46 euro, 84.33 euro a 843.3 euro za mésic kterou
uzivatel muze odmitnout. V Azure lze provozovat virtualni stroje s opera¢nimi systémy
Windows nebo Linux. (Microsoft, Virtual Machines, 2023)

Azure cenik

Ceny provozu virtualnich pocitatt v Azure se kalkuluji podle lokace virtualniho stroje,
poctu jader procesoru, operacni paméti, velikosti doCasného ulozisteé a zda si uzivatel pieje
na dobu pouzivani zakoupit licenci Windows. V soucasné dob¢ se jako pfimerene vykonny
osobni pocita¢ pro obecné pouziti povazuje pocitaC s aspoit 8 GB RAM a 4 virtualnimi jadry
procesoru. Toto spliiuje varianta, kterou MS Azure nabizi s 40 GB docasného uloziste
v lokaci West US 2 (v tento moment nejlevnéjsi) s OS Linux za 0.159 dolart za hodinu
provozu. Coz je 118,296 dolarti za meésic, v piipadé Windows s licenci. V ptipadé umisténi
serveru jinde muze cena za hodinu stejného pocitace byt az 0,22 dolarti za hodinu. Azure
poskytuje vlastni kalkulacku, aby si uzivatel mohl spocitat pfibliznou cenu provozu serveru.
(Microsoft, Virtual Machines, 2023)

Operaéni systém (Windows)

Usporny plan (i

= 177,07 US$

Obrazek 11 - Nastaveni VM MS Azure 1 (Tiima, screenshot nastaveni VM v MS Azure, 2023)
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4.11.3Amazon Web Services

Amazon Web Services (AWS) je cloudova platforma od spole¢nosti Amazon. Podobné jako
jiné cloudové platformy poskytuje uzivatelim prostiedi pro provoz virtualnich stroju,
databazi, a datovych ulozist’. Pti registraci je nutné vlozit platebni kartu a jméno a pfijment,
a pro spravu virtualnich stroji se uzivatel piihlasuje takzvanym , root® Gtem, coz je
uzivatelsky ucet se potfebnymi pravy ke spravé servert. Platba zde funguje na principu pay-
as-you-go, coz znamena ze je uzivatel si pronajme cloudové sluzby, je mu vycislena
hodinova cena za sluzbu, a na konci mésice mu Amazon odebere spotfebovanou Castku
z uCtu na konci mesice. (Amazon, 2023)

4.11.4Google cloud

Google cloud je cloudova platformy od spole¢nosti Google. Poskytuje moznosti k hostingu
cloudovych virtualnich pocitaci, webovych stranek a dalSich cloudovych sluzeb. Cena
konfigurace, ktera bude v praktické Casti pouzivana je 0.15 USD za hodinu (106,01$ za
mesic). Google cloud poskytuje novym uzivatelim cloudu na prvni tfi mésice pouzivani 300
dolarti volného kreditu k vyCerpani za jeho sluzby.

Virtualni pocitaCe a sluzby provozované pres platformu Google cloud se fyzicky nachazi
v datacentrech spoleCnosti Gopogle. Uzivatel pronajaté zdroje ovlada v prostredi Google
Cloud console coz je webova aplikace slouzici pro spravu téchto zdroji. Pro spravovani
virtualniho pocitace 1ze pouzit takzvany cloud shell ktery 1ze otevfit v prostiedi Google
cloud console. To poskytuje uzivateli moznost ovladat virtualni pocitac skrze ptikazovou
radku bez nutnosti instalace dal§iho softwaru nebo nutnosti se ptipojit pies SSH. (Google,
Google cloud, 2023)

Monthly estimate
$106.01

That's about $0.15 hourly

[tem Monthly estimate
4vCPU + 8 GE memory 5104.0¢

5 GB balanced persistent disk 51.95
Total 5106.01

Compute Engine pricing [

A LESS

Obrazek 12 - Google cloud nacenéni 1 (Tiima, screenshot nacenéni VM v Google cloud, 2023)
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S. Vlastni prace

V této Casti prace budou definovani modelovy uzivatelé pro AHP, provedeno vykonnostni
testovani lokalnich hypervizorti, provedeno testovani virtualnich stroji a provedena
pruizkumova analyza dat ziskanych testovanim. Dalsi statistické testovani je nasledné
provedeno v ¢asti prace ,, Vysledky a diskuze®.

Budou zde definovany parametry testovanych virtualnich strojii a principy stresového a
statistického testovani. Budou zde také definovany principy méfeni dat pii stresovém
testovani. Budou zde definovany parametry pro AHP.

Na lokalnich virtudlnich strojich bude provedeno vykonnostni (stresové) testovani. Na
cloudovych virtualnich strojich bude provedeno kromé vykonu testovana i sitova latence
(ping). Tato data budou méfena programy a nasledné¢ statisticky analyzovana.

5.1 AHP, Modelovy uzivatelé a kritéria

Pro praktickou ¢ast bakalarské prace bude definovana mnozina rozhodovacich kritérii. Pro
kazdé kritérium existuje jeden modelovy uzivatel, ktery toto kritérium preferuje nad vSemi
ostatnimi, nasledné bude podle téchto kritérii provedena vicekriterialni analyza variant
metodou AHP.

Kritérium je relevantni pouze v pfipadé, ze se v ném hypervizory vzajemné odlisuji. To je
zkoumano pomoci statistické analyzy dat ziskanych méfenim pfi testovani virtualnich stroju.
Pomoci statistickych testi bude otestovana shoda pruméru téchto soubort, a pokud se
neprokaze tak bude kritérium povazovano za statisticky vyznamné a relevantni pro AHP.

Definice kritérii pro uzivatele lokalnich (on-premise) feSeni
Vykon (zatizeni) CPU pfi stresovém testu
Zatizeni RAM pii stresovém testu
rychlost zapisu na disk pfi stresovych testech

Definice kritérii pro uzivatele cloudovych feSeni
Vykon (zatizeni) CPU pii stresovém testu

Zatizeni RAM pii stresovém testu

rychlost zapisu na disk pfi stresovych testech

Cena

Ping (sitova latence)

5.1.1 AHP

Metoda AHP je metoda vicekriterialni analyzy variant, ktera slouzi k vybéru kompromisniho
feSeni. Definovana jsou kritéria, jejich charakter a jejich vahy. Charakter kritéria muze byt
minimaliza¢ni nebo maximalizani. Vahy mohou byt zvoleny vicero zpusoby, v této praci
bodovaci metodou. Kazda varianta je tedy reprezentovana mnozinou hodnot kritérii.
(spicelogic, 2022) (Rydval, 2016)
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Nasledné jsou vyplnény Saatyho matice parovych porovnani podle uzivatelskych preferenci.
Z téchto matic se spocitaji geometrické pruméry, dilci vahy a vazené dil¢i vahy. Soucet
vazenych dil¢ich vah je spoCitdn v matice , syntéza preferenci a varianta s nejvyssim
souctem téchto vazenych dil¢ich vah je varianta kompromisni. (spicelogic, 2022) (Rydval,
2016)

5.2 Testovani lokalnich virtualnich stroju

U lokalnich hypervizort je pro modelové uzivatele hlavni vykon, lokalni hypervizory lze
Casto pouzit zadarmo. K otestovani lokalnich hypervizord bude provedeny stresové testy
jednotlivych virtualnich pocitaci v prostiedi operacnich systémi Windows 10 a Ubuntu.
Vsechny testované pocitate maji alokované stejné mnozstvi operacni paméti a stejny
procesor (jsou také testované a nachéazeji se na stejném stroji a jsou ulozeny ve stejném
ulozisti). Stresové testy jsou vykonnostni testy procesoru, operacni paméti a disku které ma
virtualni pocitac alokované.

Utel stresového testovani bude ukazat, jak efektivné operadni systém v prostiedi
hypervizoru vyuziva alokované zdroje. Testované virtualni pocitace s OS Ubuntu maji
ptidéleny 4 virtualni procesory, 8 GB operacni paméti a 60 GB HDD. Testované virtualni
pocitace s OS Windows 10 maji pridéleno 8 virtualnich procesort, 8 GB operacni paméti a
60 GB HDD. Testovani bude provedeno v prostiedi hypervizorti Oracle VirtualBox, Hyper-
V a VMware.

Pfi stresovém testu lokalniho stroje na ném budou meéteny hodnoty zatizeni testovaného
komponentu pomoci programu (vysvétleno dale). Tyto hodnoty budou nasledné statisticky
analyzovany a testovany pomoci programu SAS 9.4. Statistick4 analyza dat ukaze statisticky
vyznamné diference mezi hypervizory v zatizeni pii totozném stresovém testu.

Statisticky budou porovnavany hodnoty naméfeny na stejném operacnim systému. Tj.
hodnoty naméfené pii stresovém testu na OS Ubuntu v prostfedi VirtualBox budou
porovnany s hodnotami namétenymi v prostiedi OS Ubuntu na jinych hypervizorech, ale ne
s hodnotami naméfenymi na OS Windows 10 a naopak.

Vsechny lokalni virtualni stroje jsou nainstalovany na hostitelském operacnim systému
Windows 10.
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5.3 Stresové testovani Ubuntu

Stresové testy CPU, operacni paméti a disku budou provedeny programem stress a soubézné
bude monitorovan chod systému v programu pro monitorovani procesu top. Stresové testy
jsou realizovany samostatné tedy ne najednou.

Kazdy virtualni stroj bude stresové otestovan, a to 4 mi procesy na 4 piidélenych vlaknech
CPU, jeden proces pro kazdé jadro.
sudo stress -c 4

U kazdého virtualniho stroje bude otestovana operacni pamét’ 6 ti procesy, pro kazdy
proces je alokovan 1 GB operacni paméti.
sudo stress --vm 6 --vm-bytes 1G

U kazdého virtualniho stroje bude otestovan disk 4mi procesy.
sudo stress -d 6

Stresové testovani CPU a RAM je monitorovano piikazem top, pficemz piikaz je spustén
v rezimu bash a zapisuje vystup piikazu top do textového souboru, ze kterého jsou pak
udaje exportovany pomoci piikazu grep. Pii stresovém testovani paméti virtualnich
pocitac bude métena i Cinnost CPU coz nasledné bude vyuzito pfi dalsim zkoumani.

top -b -n 500 > top.txt

cat top.txt | grep stress > top_stress.txt

Stresové testovani disku je monitorovano piikazem iotop v rezimu bash a téz se zapisuji do
textového souboru. Pfi stresovém testovani disku bude meétena i ¢innost procesoru a
paméti.a procesoru coz poslouzi k dalSimu zkoumani.

sudo itop -b -n 500 > iotop.txt

cat iotop.txt -b -n 500 > iotop_stress.txt

Data ze soubort jsou nasledné vlozena jako vstupni data do statisticko-analytického
programu SAS, ktery poskytne stiedni hodnoty vystupt a zakladni statistické miry polohy
a otestuje normalitu rozdéleni a nasledné budou stanoveny relevantni hypotézy
k otestovani.

Tyto pfikazu u kazdého hypervizoru poskytnou 2500 méfeni cpu pros stresovy test
cpu, 3500 méfeni paméti a cpu pro stresovy test paméti, 3500 métfeni vykonu cpu a paméti
pfi stresovém testovani disku a 4500 méfeni stresového testovani disku.
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5.4 Statistické testovani dat ziskanych mérenim zatéze pri stresovém
testovani

Stresovym testovanim lokalnich hypervizora a cloudovych platforem budou ziskana data.
Tato data budou poté vlozena do programu SAS 9.4 a v jeho prostiedi bude provedena
statisticka analyza téchto dat. Nejprve bude provedena prizkumova analyza vsech
namétenych a testovanych ukazateld, ta ukaze, zda datové soubory maji asymetrické, ploché
nebo Spicaté rozdeleni Cetnosti. Nasledné bude testovana normalita téchto soubort a podle
vysledki testu normality vybrana bud’to parametricka nebo neparametricka obdoba
vicenasobné analyzy rozptylu. Vicenasobna analyza rozptylu prokaze, zda existuji odli§nosti
mezi hypervizory v zatézi CPU, RAM, rychlosti zapisu na disk, a u cloudovych platforem
v sitové odezveé. U vSech statisticky testd bude pouzita hladina vyznamnosti alfa 5 %.
Mediany ukazatelq, u kterych se prokaze statisticky vyznamna odlisnost budou pouzity jako
hodnoty kritérii pro AHP. (syntaxe programu SAS 9.4 pouzita pro statistickou analyzu
k dispozici v ptilohach 122 a 123)
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5.5 Pruzkumova analyza dat ze stresového testovani Ubuntu

Zde jsou prozkoumany zékladni statistické miry nametrenych hodnot pfi stresovém testovani
lokalnich virtualnich pocitaci s operacnim systémem Ubuntu. Zakladni charakteristiky jsou
stfedni hodnoty — aritmeticky primeér, median a modus. Koeficienty Sikmosti a $picatosti a
variani koeficient, ktery udava zkolika procent se smeérodatnd odchylka podili na
aritmetickém praméru. Dale v bakalarské praci jsou provedeny prizkumové analyzy i pro
operacni systém Windows a pro cloudové virtualni stroje. (Kaba, 2012) (vystupy ze SAS
9.4 viz. ptilohy 1 - 18)

5.5.1 Zakladni statistické charakteristiky z testovani Oracle VM
VirtualBox (Ubuntu)

Procesor

Stiedni hodnoty meéfeni zatizeni procesoru jsou aritmeticky pramér 78.912, Median 99.7 a
Modus 100. Koeficient Sikmosti (Skewness: -1,457) znaci silnou levostrannou asymetrii.
Koeficient S§picatosti (Kurtosis: 0,1673) znali lehce zeSpicatélé rozdéleni. Variacni
koeficient 50.38 % znaci ze smérodatna odchylka se na aritmetickém priméru podili zhruba
2 50,38 %.

Pamét

Stiedni hodnoty aritmeticky prumér 5.63 % , median 5.5 % a modus 0%. Koeficient Sikmosti
(Skewness: 0.128) znaci slabou pravostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti (Kurtosis: -
1.3368) znaci siln€ zplostélé rozdéleni. Variacni koeficient 75.2 % znaci ze smérodatna
odchylka se na aritmetickém prameéru podili zhruba z 75.2 %.

Disk

Stfedni hodnoty rychlosti zapisu na disk je aritmeticky primér 17.63 MB za sekundu, Modus
je 0 a Median 21.42 MB za sekundu. Koeficient Sikmosti (Skewness: 2) znaci velmi silnou
pravostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti (Kurtosis: 9.42) znaci extrémné Spicaté
rozdeleni Cetnosti. Variani koeficient 99 % znaci ze smérodatna odchylka se na
aritmetickém praméru podili zhruba z 99 %.
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5.5.2 Zakladni statistické charakteristiky z testovani Miscrosoft Hyper-
V (Ubuntu)

Procesor

Stiedni hodnoty méfeni zatiZzeni procesoru jsou aritmeticky pramér 79.655, Median 99.7 a
Modus 100. Koeficient Sikmosti (Skewness: -1,499) znaci silnou levostrannou asymetrii.
Koeficient $picCatosti (Kurtosis: 0,25) znaci lehce zeSpicatelé rozdéleni. Variacni koeficient
50.01 % znaci ze smérodatna odchylka se na aritmetickém priméru podili zhruba z 50 %.

Pamét

Stiedni hodnoty aritmeticky prameér 5.63 % , median 5.55 % a modus 0%. Koeficient
Sikmosti (Skewness: 0.128) znaci slabou pravostrannou asymetrii. Koeficient $picatosti
(Kurtosis: -1.305) znaci siln€ zplostélé rozdéleni. Variacni koeficient 74.6 % znali ze
smérodatna odchylka se na aritmetickém priuméru podili zhruba z 74.6 %.

Disk

Stfedni hodnoty rychlosti zapisu na disk je aritmeticky primér 21.21 MB za sekundu, Modus
je 0 a Median 25.14 MB za sekundu. Koeficient Sikmosti (Skewness: 3.09) znaci velmi
silnou pravostrannou asymetrii. Koeficient §picatosti (Kurtosis: 36.55) znaci extrémné silné
Spicaté rozdeleni Cetnosti. Variacni koeficient 104 % znaci ze smérodatna odchylka se na
aritmetickém praméru podili zhruba z 104 %.
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553 Zakladni statistické charakteristiky z testovani VMware
Workstation (Ubuntu)

Procesor

Stiedni hodnoty méfeni zatizeni procesoru jsou aritmeticky prameér 79.46, Median 99.3 a
Modus 99.7. Koeficient Sikmosti (Skewness: -1,499) znaci silnou levostrannou asymetrii.
Koeficient $picCatosti (Kurtosis: 0,25) znaci lehce zeSpicatelé rozdéleni. Variacni koeficient
50.02 % znaci ze smérodatna odchylka se na aritmetickém priméru podili zhruba z 50 %.

Pamét

Stiedni hodnoty aritmeticky prumér 5.51 % , median 5.2 % a modus 0%. Koeficient Sikmosti
(Skewness: 0.172) znaci slabou pravostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti (Kurtosis: -
1.277) znaci silné zplo§télé rozdéleni. Variacni koeficient 75.59 % znaci ze smérodatna
odchylka se na aritmetickém prameéru podili zhruba z 75.6 %.

Disk

Stfedni hodnoty rychlosti zapisu na disk je aritmeticky primér 29.544 MB za sekundu,
Modus je 0 a Median 35.25 MB za sekundu. Koeficient Sikmosti (Skewness: 2.04) znaci
velmi silnou pravostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti (Kurtosis: 18.3) znaci extrémneé
siln€ Spicaté rozdeleni Cetnosti. Variacni koeficient 99.8 % znaci ze smérodatna odchylka se
na aritmetickém priméru podili zhruba z 99.8 %.

5.5.4 Zavér pruzkumové analyzy dat ziskanych méienim stresového
testu na virtualnich strojich s OS Ubuntu

Koeficienty Sikmosti a Spicatosti dosahuji u fady naméfenych vysledkti hodnot které se
znacné odlisuji od hodnoty 0 (kladné ¢i zaporné). Soubory pravdépodobné nemaji normalni
rozdéleni a pokud se normalita rozdé€leni neprokaze pomoci testi normality bude pouzita
neparametricka obdoba vicenasobné analyzy rozptylu pro tyto soubory.
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5.6 Stresové testovani Windows 10

Stresové testy na virtualnich pocitacich s OS Windows 10 budou provedeny
benchmarkovymi programy pro testovani CPU, operacni paméti a disku. Kazdy VM bude
mit pridéleno 8 GB RAM, 8 virtualnich procesori a 80 GB HDD. Stresové (zatézove)
testovani tentokrat nebude provedeno nativnim programem jako u Ubuntu ale programem
HeavyLoad ktery umoziiuje otestovat pamét’, disk i procesor zarover.

Prostfedi Windows jako takové nativné neposkytuje moznost zaznamenavat zatéz CPU,
RAM arychlost zapisu na disk do textového souboru jednim prikazem jako to jde v Linuxu.
Poskytuje sice program spravce uloh, ale jeho vystup se neda jednim piikazem nékam
zapisovat jako u ptikazu top. Proto bude pro monitoring vykonu ve Windoes pouzit program
v Pythonu vygenerovany chatbotem Chat GPT a upraveny, aby mohl takto zaznamenavat
vykon pocitae po dobu tficeti minut. (Python programy na meéfeni zatéze v prostredi
Windows 10 jsou dostupné v ptilohach 46 — 48.

5.6.1 Stresové testovani Windows 10 VMS pomoci programu HeavyLoad

Programem HeavyLoad bude stresové otestovan CPU a HDD, pfi¢emz stresovy test bude
proveden na 4 vlaknech CPU, volny prostor pro stresové otestovani disku bude 1 GB a
k dispozici bude 8 GB RAM. V prubéhu stresového testu budou spustény na pozadi také
programy, které budou monitorovat zatizeni CPU, paméti a rychlost zapisu na disk. U
virtualnich stroji s OS Windows bude misto pfikauzu top / iotop pouzit python kod ktery
bude zaznamenavat zatizeni CPU, RAM a rychlost zapisu na disk, tento program byl
vygenerovan Chatbotem Chat-GPT.

Data ziskana monitorovanim pocitade pii zatézovém testu budou nasledné statisticky
analyzovana. Cilem statistické analyzy bude zjistit, zda se vykonnost virtualnich pocitaca
pod stejnym zatézovym testem lisi v zavislosti na hypervizoru, v jehoz prostiedi je dany
virtualni pocitac¢ spustény. Mediany statisticky vyznamnych vlastnosti budou nasledné
pouzity jako hodnoty kritérii v AHP. (Jam-Software, 2023)
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5.7 Pruzkumova analyza dat ziskanych ze stresového testovani lokalnich
hypervizoru programem HeavyLoad

Vystupy ze SAS 9.4 jsou k dispozici v ptilohach 19 — 36.
5.7.1 Oracle VirtualBox — zakladni statistické charakteristiky
Procesor

Stiedni hodnoty méfeni zatizeni procesoru jsou aritmeticky praimér 64,48 %, Median 75,25
% Modus 12,5 %. Koeficient Sikmosti (Skewness: -0,794) znaci levostrannou asymetrii.
Koeficient Spicatosti (Kurtosis: -0,7466) znaci na ploché rozdé€leni. Variacni koeficient
42,869 znaci ze smérodatna odchylka se na aritmetickém pruméru podili zhruba z 43 %.

Pamét

Stiedni hodnoty aritmeticky pramér 43.734 %, median 44,2 % a modus 52.2 %. Koeficient
Sikmosti (Skewness: -0,568) znaci levostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti (Kurtosis: -
0,47) znaci zplostélé rozdéleni. Variacni koeficient 17,018 znaci ze smérodatna odchylka se
na aritmetickém prameéru podili zhruba z 17 %.

Disk

Stfedni hodnoty rychlosti zapisu na disk je aritmeticky pramér 98,247 MB za sekundu,
Modus je 98.7 a Median 98,3 MB za sekundu. Koeficient Sikmosti (Skewness: -0,95) znaci
silnou levostrannou asymetrii. Koeficient §picatosti (Kurtosis: 1.3) znali silné S§picaté
rozdeleni Cetnosti. VariaCni koeficient 52,9 znaCi ze smeérodatnd odchylka se na
aritmetickém praméru podili zhruba z 53 %.
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5.7.2 Microsoft Hyper-V — zakladni statistické charakteristiky
Procesor

Stiedni hodnoty méfeni zatizeni procesoru jsou aritmeticky pramér 70,2% Median 68.8 % a
Modus 62,1 %. Koeficient Sikmosti (Skewness: 1.1) znaci silnou pravostrannou asymetrii.
Koeficient Spicatosti (Kurtosis: 1,68) znaci siln€ Spicaté rozdéleni. Variac¢ni koeficient
10,889 % znaci ze smérodatna odchylka se na aritmetickém primeéru podili zhruba z 11 %.

Pamét

Stiedni hodnoty aritmeticky pramér 49,4833 %, median 50.,8 % a modus 50,4 %. Koeficient
Sikmosti (Skewness: -0,37) znaci levostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti (Kurtosis:
0,29) znaci mim¢ zaSpicatélé rozdéleni. Variacni koeficient 13,165 znaci ze smérodatna
odchylka se na aritmetickém prameéru podili zhruba z 13 %.

Disk

Stfedni hodnoty rychlosti zapisu na disk je aritmeticky pramér 39,76 MB za sekundu, Modus
je 39,7 a Median 39,7 MB za sekundu. Koeficient Sikmosti (Skewness: 0,765) znaci
pravostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti (Kurtosis: -0,45969) znaci ploché rozdéleni
Cetnosti. VariaCni koeficient 2,9248 znaci ze smérodatna odchylka se na aritmetickém
praméru podili zhruba z 3 %.
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5.7.3 VMware Workstation

Procesor

Stiedni hodnoty méfeni zatizeni procesoru jsou aritmeticky pramér 99,869% Median 100 %
a Modus 100 %. Koeficient Sikmosti (Skewness: 1.1) znaci silnou pravostrannou asymetrii.
Koeficient Spicatosti (Kurtosis: 1,68) znaci silné Spicaté rozdéleni. Variac¢ni koeficient
10,889 % znaci ze smérodatna odchylka se na aritmetickém priméru podili zhruba z 11 %.

Pamét

Stiedni hodnoty aritmeticky prameér 27,788 % , median 27,5 % a modus 27,4 %. Koeficient
Sikmosti (Skewness: 0,35) znaci mirnou pravostrannou asymetrii. Koeficient $picatosti
(Kurtosis: -1,18) znaci silné ploché rozdéleni. Variani koeficient 2,5259 znaci ze
smérodatna odchylka se na aritmetickém priméru podili zhruba z 2,5 %.

Disk

Stfedni hodnoty rychlosti zapisu na disk je aritmeticky primér 39,15 MB za sekundu, Modus
je 39,2 a Median 39,2 MB za sekundu. Koeficient Sikmosti (Skewness: -0,244) znaci lehkou
levostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti (Kurtosis: -1,9) znaci silné ploché rozdéleni
Cetnosti. VariaCni koeficient 0,1267 znaci ze smérodatna odchylka se na aritmetickém
pruméru podili zhruba z 0,13 %.

Zavér priuzkumové analyzy (lokialni VMs Windows 10)

Koeficienty Sikmosti a Spicatosti se ¢asto zna¢né odlisuji od nuly a soubory pravdépodobné
nemaji normalni rozdéleni. U zatizeni CPU je rozdé€leni Cetnosti je dvou piipadech silné
pravostranné asymetrické a silné Spicaté. U zatizeni paméti je rozdéleni Cetnosti vétSinou
sttedné siln€ asymetrické a ploché. U rychlosti zapisu na disk je silné levostranné rozdéleni
Cetnosti a silné Spicaté ¢i ploché. Pokud i testy normality neprokazou normalitu rozdéleni
bude pouzita neparametricka analyza rozptylu.
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5.8 Metoda Analytického Hierarchického Procesu (AHP)

Metoda AHP je metoda vicekriterialni analyzy variant, ktera slouzi k vybéru kompromisniho
feSeni pro modelové uzivatele, ktefi jsou definovani mnozinou preferenci s vahami. Dale
jsou pro tuto metodu definovany varianty, mezi kterymi se uzivatel rozhoduje. Kazda
varianta ma vlastnosti, v tomto ptipad€ procentualni zatizeni procesoru a rychlost zapisu na
disk na virtualnim pocitaci. Vahy preferenci kritérii jsou urCeny bodovaci metodou, pficemz
kazdy modelovy uzivatel ma jednu silnou (prioritni) preferenci. V. metodé AHP se nasledné
vytvofi a spocitaji Saatyho matice pro kazdé kritérium, jejichz vysledkem jsou dil¢i
ohodnoceni, ze kterych se pak vybere ta nejvyssi hodnota. (spicelogic, 2022) (Rydval, 2016)

Nize se nachazeji tabulky s definicemi modelovych uzivatelti, hodnoty v tabulkach jsou
mediany naméfenych hodnot. Median byl vybran jako hodnota reprezentujici kazdé
kritérium, jelikoz je imunni vici odlehlym hodnotam. Nize se také nachazeji grafy AHP
(stromové modely rozhodovaciho procesu). (spicelogic, 2022) (Rydval, 2016)

Tabulky s kritérii (medidny z testii, Povahy a vahy) pro lokalni
hypervizory

Podle Ubuntu
Tabulka 1 - Kriteridlni tabulka pro Ubuntu
CPU rychlost zapisu na disk
VirtualBox 99,7 21,4
Hyper-V 99,7 19,255
Vmware 99,3 35,25
Povaha MAX MAX
vaha pro U1 0,7 0,3
Povaha MIN MAX
vaha pro U2 0,7 0,3
Povaha MAX MAX
vaha pro U3 0,3 0,7
Povaha MIN MAX
vaha pro U4 0,3 0,7
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Podle Windows

Tabulka 2 - Kriteridlni tabulka pro windows

CPU RAM rychlost zapisu na disk

VirtualBox 75,25 44,2 98,3
Hyper-V 60,8 50,8 39,7
Vmware 100 27,5 39,2
Povaha MAX MAX MAX
vaha pro W1 0,6 0,2 0,2
Povaha MAX MIN MAX
vaha pro W2 0,6 0,2 0,2
Povaha MIN MAX MAX
vaha pro W3 0,6 0,2 0,2
Povaha MIN MIN MAX
vaha pro W4 0,6 0,2 0,2
Povaha MAX MAX MAX
vaha pro W5 0,2 0,6 0,2
Povaha MAX MIN MAX
vaha pro W6 0,2 0,6 0,2
Povaha MIN MAX MAX
vaha pro W7 0,2 0,6 0,2
Povaha MIN MIN MAX
vaha pro W8 0,2 0,6 0,2
Povaha MAX MAX MAX
vaha pro W9 0,2 0,2 0,6
Povaha MAX MIN MAX
vaha pro W10 0,2 0,2 0,6
Povaha MIN MAX MAX
vaha pro W11 0,2 0,2 0,6
Povaha MIN MIN MAX
vaha pro W12 0,2 0,2 0,6
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Grafy pro AHP (lokalni hypervizory)

Pro hypervizory s OS Ubuntu

Vybér hypervizoru

= ~

Zatizeni CPU

Rychlost zapisu na disk

VirtualBox

Hyper-V

Graf 1 - schéma AHP pro Ubuntu (Tiima, schéma AHP pro Ubuntu, 2023)

Pro hypervizory s OS Windows

VMware Workstation

Zatizeni CPU

Graf 2 - Schéma AHP pro Windows (Tiima, schéma AHP pro Windows, 2023)
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5.8.1 Poznamky k AHP pro lokalni hypervizory

U lokalnich hypervizora byli stresové otestovany CPU, RAM a rychlost zapisu na disk. U
Ubuntu bylo nalezen statisticky vyrazny rozdil mezi hypervizory v intenzité vyuzivani CPU
a rychlosti zapisu na disk. U Windows byla prokazana statisticky vyznamna odlisnost, jak
na CPU, RAM i rychlosti zapisu na disk pfi stresovém testu.

Postup u AHP pro modelové uzivatele, jez preferuji efektivni vyuzivani CPU a RAM (RAM
jen u Windows), bude jak maximaliza¢ni, tak minimalizacni. Protoze ze néjaky hypervizor
zatézuje vice poskytnuty procesor muze znamenat, ze ho vyuziva velmi efektivné, zaroven
to ale miize znamenat, ze ho naopak vyuziva vic, nez potiebuje. Co se ty¢e minimalizacniho
kritéria tak men$i hodnota zatizeni procesoru nebo paméti pii stresovém testu muze
napiiklad znamenat, ze hypervizor efektivn€ vyuziva své zdroje a nepouziva jich vice nez je
potfteba.

Vahy kritérii bodovaci metodou

U modelovych uZzivatelt pro Ubuntu je priritni kritérium ohodnoceno vahou 0,7 a
neprioritni kritérium vahou 0,3. U modelovych uzivateli pro Windows je prioritni
kritérium ohodnoceno vahou 0,6 a neprioritni kritéria 0,2.

Definice modelovych uzivateli lokalnich hypervizori

Ubuntu | efektivita vyuzivani CPU priorita, jak pro minimaliza¢ni, tak pro maximaliza¢ni
kritérium (Modelovy uzivatel Ul a U2) + rychlost zapisu na disk (maximalizacni
kritérium)

Ubuntu | rychlost zapisu na HDD priorita (maximalizacni kritérium) (Modelovy uzivatel
U3 a U4) + efektivita vyuziti CPU (minimalizacni i maximaliza¢ni kritérium)

Windows | efektivita vyuzivani CPU priorita, jak pro minimalizaéni, tak pro maximalizacni
kritérium + RAM (max/min) + disk (max) (Modelovy uzivatel W1 az W4)

Windows | efektivita vyuzivani RAM priorita, jak pro minimalizaéni, tak pro
maximalizacni kritérium, + cpu (max/min) (Modelovy uzivatel W5 az W8)

Windows | rychlost zapisu na HDD priorita (maximaliza¢ni kritérium) + vyuziti CPU
(max/min) + vyuziti Ram (max/min) (Modelovy uzivatel W9 - 12)
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5.9 Testovani cloudovych virtualnich pocitacu

Otestovany budou virtualni servery v prostredi platforem Microsoft Azure, Amazon Web
Services (AWS) a Google cloud, vybaveny opera¢nim systémem Ubuntu 20.04 a otestovany
a monitorovany skrze pfikazy, pficemz vystup bude ulozen do textovych soubort a potom
zkopirovan a analyzovan na lokalnim pocitaci pomoci statistického programu SAS. Testovat
se bude stresové pomoci stejnych piikazi jako u lokalnich virtualnich pocitaca v této praci,
a k tomu jesté bude otestovana sitova latence serveru pomoci ptikazu ping. Prikaz ping bude
odeslan z lokalniho pocitace. K otestovani téchto atributi je nutné nejdiive v kazdé
platformé ptidat firewallova pravidla, coz spociva v povoleni piichozi komunikace
protokolem ICMP, je také nutné mit povoleny pristup skrze protokol SSH, aby se mohl
uzivatel pripojit k virtualnimu pocitaci. Samotné pfipojeni skrze SSH protokol jde u Azure
a Google Cloudu skrze terminal dostupny pfimo na platforme, u AWS bude pouzit program
PuTTy. VSechny servery se budou geograficky nachazet co neblize lokalnimu pc, tedy
v Evropé (Polsko, Némecko), aby byla zajisténa co nejnizs§i mozna latence.

5.9.1 Prikaz pro otestovani sit’ové latence

Prikaz: ping <ip adresa> -t
Tento ptfikaz je diky atributu -t provadén kontinudln€ a ping je méfen na kazdém
cloudovém VM po dobu 30 minut
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5.10 Pruzkumova analyza dat ziskanych ze stresového testovani
cloudovych virtualnich serveri s OS Ubuntu

Vystupy ze SAS 9.4 dostupné v piilohach 124 — 146.

5.10.1 Microsoft Azure
CPU

Aritmeticky prumér 79,8 %, Median 99,7 %, Modus 100 %. Koeficient Sikmostii -1,49 znaci
silnou levostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti 0,25 znaci mirné€ Spicaté rozdéleni.
Variacni koeficient 50 znaci ze se smérodatna odchylka podili na aritmetickém praméru
zhruba z 50 %.

RAM

Aritmeticky pramér 5,64 %, Median 5,4 %, Modus 0 %. Koeficient Sikmosti 0,12 znaci
mirnou levostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti -1,33 zna¢i velmi silné ploché
rozdéleni. Variacni koeficient 75 znaci ze se smérodatna odchylka podili na aritmetickém
pruméru zhruba z 75 %.

Disk (MB/s)

Aritmeticky prumér 24,89 Median 28,58 , Modus 0. Koeficient Sikmosti 2,51 znaci velmi
silnou pravostrannou asymetrii. Koeficient §picatosti 20 znaci extrémné Spicaté rozdéleni.

Variacni koeficient 87 znaci ze se smérodatna odchylka podili na aritmetickém praméru
zhruba z 87 %.

Ping
Aritmeticky primér 27,66 Median 27 , Modus 28. Koeficient Sikmosti 9,74 znaci extrémné
silnou pravostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti 140 znaci extrémné $picaté rozdéleni.

Variacni koeficient 15 znaci ze se smérodatna odchylka podili na aritmetickém praméru
zhruba z 15 %.
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5.10.2Amazon Web Services
CPU

Aritmeticky prumér 79,56 %, Median 99,7 %, Modus 100 %. Koeficient Sikmosti -1,49 znaci
siln€ levostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti 0,248 znac¢i mirné Spicaté rozdéleni.

Variacni koeficient 50 znaci ze se smérodatna odchylka podili na aritmetickém praméru
zhruba z 50 %.

RAM

Aritmeticky pramér 5,83 %, Median 5,6 %, Modus 0 %. Koeficient Sikmosti 0,138 znaci
mirné levostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti -1,31 znaci velmi siln€ ploché rozdéleni.

Variac¢ni koeficient 74,75 znaci ze se smérodatna odchylka podili na aritmetickém prameéru
zhruba z 75 %.

Disk (MB/s)

Aritmeticky prameér 20 Median 21,42 , Modus 0. Koeficient Sikmosti 2 znaci velmi silnou
pravostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti 8,43 znaci extrémné Spicaté rozdéleni.
Variacni koeficient 87 znaci ze se smérodatna odchylka podili na aritmetickém praméru
zhruba z 87 %.

Ping

Aritmeticky prumér 43 Median 43, Modus 43. Koeficient Sikmosti 4,44 znaci extrémné
silnou pravostrannou asymetrii. Koeficient S$picatosti 97,78 znali extrémné Spicaté
rozdeleni. Variacni koeficient 5,79 znaci ze se smérodatna odchylka podili na aritmetickém
pruméru zhruba z 6 %.
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5.10.3 Google cloud
CpPU

Aritmeticky pramér 79,925 %, Median 100 %, Modus 100 %. Koeficient Sikmosti-1,5 znaci
silné levostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti 0,25 znali mirné Spicaté rozdéleni.
Variacni koeficient 50 znaci ze se smérodatna odchylka podili na aritmetickém praméru
zhruba z 50 %.

RAM

Aritmeticky pramér 5,63 %, Median 5,4 %, Modus 0 %. Koeficient Sikmosti 0,118 znaci
mirné levostrannou asymetrii. Koeficient §picatosti -1,3 znaci velmi siln€ ploché rozdéleni.

Variac¢ni koeficient 74,34 znaci ze se smérodatna odchylka podili na aritmetickém praméru
zhruba z 74 %.

Disk (MB/s)

Aritmeticky primér 23 Median 24,08, Modus 0. Koeficient Sikmosti 2 znaci velmi silnou
pravostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti 10,74 znaci extrémné Spicaté rozdéleni.
Variac¢ni koeficient 87,28 znaci ze se smérodatna odchylka podili na aritmetickém praméru
zhruba z 87 %.

Ping

Aritmeticky praimér 24,86 Median 24, Modus 24. Koeficient Sikmosti 2,13 znac¢i velmi
silnou pravostrannou asymetrii. Koeficient Spicatosti 8,5 znaci extrémné Spicaté rozdéleni.

Variac¢ni koeficient 11,52 znaci ze se smérodatna odchylka podili na aritmetickém praméru
zhrubaz 11,5 %.

5.10.4 Zavér pruzkumové analyzy dat ziskanych mérenim zatéze
cloudovych virtualnich stroju

Koeficienty Spicatosti ukazuji u fady naméfenych dat silné ploché ¢i Spicaté rozdéleni
Cetnosti. Koeficienty Sikmosti ukazuji u fady naméfenych dat siln€ levostrannou ¢i
pravostrannou asymetrii. Podle té€chto ukazatela 1ze usuzovat, ze soubory nemaji normalni
rozdeleni. Normalita rozdéleni bude dale testovana testy normality. Pokud se normalita
rozdéleni neprokaze ani testy normality, budou data dale testovany neparametrickou
obdobou vicenasobné analyzy rozptylu.
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5.11 AHP Pro cloudové virtualni stroje

Statistické testy prokazaly statisticky vyznamné odliSnosti cloudovych platforem v zatizeni
procesoru, rychlosti zapisu na disk a sitové odezvé. Mediany téchto ukazatelt a cena za
stejn€ vykonny virtualni stroj budou pouzity jako kritéria pro AHP.

Saatyho matice parovych porovnani pro AHP budou vypocteny v programu excel. Pro
kazdého u osmi modelovych uzivatell je proveden AHP se ¢tyfmi Saatyho maticemi (viz
ptilohy) a nasledné€ provedena syntéza preferenci.

Vahy bodovaci metodou
Pro prioritni kritérium je vaha 0,6. Pro neprioritni kritéria je nasledné vaha 0,133.

5.11.1Definice Modelovych uzivateli (Cloud)

efektivita vyuzivani CPU priorita, jak pro minimalizacni, tak pro maximaliza¢ni kritérium
+ rychlost zapisu na disk (maximaliza¢ni kritérium), Ping (minimalizacni kritérium) + cena
(minimaliza¢ni kritérium) — uzivatelé C1 a C2

rychlost zapisu na disk priorita (maximalizacni kritérium) + efektivita vyuziti CPU
(minimaliza¢ni i maximalizaéni kritérium) + ping (minimalizacni kritérium) + cena
(minimaliza¢ni kritérium — uzivatelé C3 a C4

Sitové latence priorita (Minimalizacni kritérium), Efektivita vyuziti CPU Min / Max,
rychlost zapisu na disk (Max) + cena (minimaliza¢ni kritérium — uzivatelé¢ C5 A C6

Cena je priorita (minimaliza¢ni kritérium) + CPU (Max / Min) + Disk (Max) + Ping (min)
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Tabulka s kritérii pro AHP (Cloud)

Tabulka 3 - Kriteridlni tabulka pro cloud

CPU rychlost zapisu na disk | Ping Cena

Microsoft Azure 99,7 28,58 27 0,169
AWS 99,7 21,42 43 0,164
Google cloud 100 24,08 24 0,15
Povaha pro C1 MAX MAX MIN MIN

Vaha pro C1 0,6 0,133 0,133 0,133
Povaha pro C2 MIN MAX MIN MIN

Vaha pro C2 0,6 0,133 0,133 0,133
Povaha pro C3 MAX MAX MIN MIN

Vaha pro C3 0,133 0,6 0,133 0,133
Povaha pro C4 MIN MAX MIN MIN

Vaha pro C4 0,133 0,6 0,133 0,133
Povaha pro C5 MAX MAX MIN MIN

Vaha pro C5 0,133 0,133 0,6 0,133
Povaha pro C6 MIN MAX MIN MIN

Vaha pro C6 0,133 0,133 0,6 0,133
Povaha pro C7 MAX MAX MIN MIN

Vaha pro C7 0,133 0,133 0,133 0,6
Povaha pro C8 MIN MAX MIN MIN

Vaha pro C8 0,133 0,133 0,133 0,6
Graf pro AHP (Cloud)

Vybér platformy
Zatizeni CPU Rychlost zapisu na disk Ping Cena
Azure AWS Hyper-V

Graf 3 - schéma AHP pro cloud 1 (Tiima, schéma AHP pro cloud, 2023)
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6. Vysledky a diskuse

V této Casti prace je provedeno statistické testovani normality a vicendsobna analyza
rozptylu a interpretovany vysledky téchto testd. Statistické testovani bude provedeno
v programu SAS 9.4 a vystupy (screenshoty) téchto statistickych testd jsou uvedeny
v prilohach. V této Casti je také provedena analyza vysledku metody AHP. Saatyho matice,
syntéza preferenci a s tim spojené vypocty jsou provedeny v programu Microsoft Excel a
jejich snimky jsou také uvedeny v prilohach.

6.1 Statistické testovani dat z testovani lokalnich VMs s OS Ubuntu

Aby byla zvolena vhodna metodika statistického testovani praméru (tedy pouziti
parametrického ¢i neparametrického testu), je nutné otestovat, zda maji data, tedy vybérovy
soubor s vysledky v tomto pfipad¢ stresového testovani normalni rozdéleni. To je provedeno
pomoci testi normality v programu SAS. U téchto testd volime hladinu vyznamnosti alfa a
=5 %. Hladina vyznamnosti alfa vyjadiuje pravdépodobnost chyby 1. druhu a pokud by byla
snizena, zvySovala by se pravdépodobnost chyby 2. druhu.

U kazdého testu normality je vypocitana programem SAS P hodnota (pé hodnota) — ta nam

udava minimalni vysi hladiny vyznamnosti pii které 1ze jesté nulovou hypotézu pfijmout.
K testovani normality rozdé€leni pouzijeme Kolmongoro-Smirnoviv test, Cramer-von
Mayerav test a Anderson Darlingiv test. Pokud bude néjaky vybérovy soubor obsahovat
méné nez 2000 méreni, bude normalita otestovana i Shapiro-Wilkovym testem.

Pokud se ukaze, ze rozdé€leni Cetnosti naméfenych hodnot je normalni, bude pouzita
parametricka analyza rozptylu (ANOVA). Pokud u jednoho nebo vice soubort na kterych
se bude vicenasobna analyza rozptylu provadét neprokaze normalni rozdéleni, bude pouzita
neparametricka obdoba vicenasobné analyzy rozptylu, a to Kruskal — Wallistv test.

U kazdého virtualniho pocitace byl pouzit stejny prikaz k méfeni vykonu a dodan stejny
pocet hodnot. Pro méfeni zatizeni procesoru je to 2500 méfeni, pro méteni zatizeni RAM je
to 3500 méfeni a u méfeni rychlosti zapisu na Disk je to 4500 méfeni. Testovani normality
je individualni pro kazdy jednotlivy soubor naméfenych hodnot. Vicenasobna analyza
rozptylu je potom provadéna pokazdé na trech souborech, co spolu souvisi, tedy na tfech
souborech, co obsahuji data z méfeni zatéze procesoru, RAM a rychlosti zapisu na disk.
(Kaba, 2012)

Interpretace vysledki testii normality (Lokalni VMs ubuntu)

U Zzadného souboru (CPU, RAM, Disk) nebylo pomoci statistickych testi prokazano
normalni rozdé€leni (viz pfilohy), jelikoz p hodnota u testi normality byla vzdy mensi nez
alfa 5%. pouzijeme tedy neparametrickou verzi testu pro vicenasobnou analyzu rozptylu —
tedy testu shody priméru vice nez dvou rozdéleni, Kruskal-Wallistv test. (vystupy testt
normality pro Ubuntu na lokalnich VMs jsou dostupné v prilohach 37 —45.
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6.1.1 Testovani shody priaméru dat ze statistického testovani (local,
Ubuntu)

Jelikoz se nepotvrdila normalita rozdéleni u zadného souboril na hladiné vyznamnosti alfa 5
% budou provedeny Kruskal Wallisoyy testy o shodé v prumérech v zatizeni procesoru,
paméti a disku pomoci programu SAS. To také plati pro zméfena zatizeni procesoru pri
vykonnostnim testovani paméti a disku.

Kruskal Wallistv test je neparametricky statisticky test slouzici k porovnani praméra vice
nez dvou rozde¢leni.

6.1.2 Interpretace vysledki statistického testovani vysledku ze
stresového testovani OS Ubuntu

K-W testy prokazali existenci rozdild v procentualnim vyuzivanim pridélenych
procesorovych jader mezi hypervizory, také prokazali ze by mohli existovat rozdily mezi
rychlostmi zapisu na disk mezi jednotlivymi hypervizory.

V zakladnich souborech s rychlostmi zapisu diskd, tedy vystupt programu iotop se nachazi
velké mnozstvi nul a extrémnich hodnot, coz zptusobuje ze modus je roven nule, aby se
predeslo zkresleni témito odlehlymi hodnotami tak pifi pouziti metody analyticko-
hierarchického procesu (AHP) budou porovnany mediany naméfenych vysledka
jednotlivych hypervizora. Vystupy ze SAS 9.4 pro vicenasobnou analyzu rozptylu dat
ziskanych méfenim na Ubuntu jsou dostupné v prilohach 74 — 78.
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6.2 Statistické testovani vysledki ze stresového testovani Windows 10,
Lokalni VMs

Obdobné jako to bylo u lokalnich hypervizora s OS Ubuntu i tady bude provedeno testovani
normality rozdéleni. Dle vysledki testi normality budou pak pro dana kritéria zvoleny
vhodné statistické testy pro vicenasobnou analyzu rozptylu. Pro statistické testovani volime
hladinu vyznamnosti alfa 5 %. Testy jsou provadény na nékolika souborech a skupiny
soubort spolu souvisi. Co se tyCe spolu souvisejicich souborti jedna o skupiny soubord, které
testuji totoznou véc (CPU, RAM, Disk). Statistické testovani bude provedeno v programu
SAS 9.4 a screenshoty s vystupy z programu jsou uvedeny v pfilohach.

U testovani normality nulova hypotéza spociva v tom ze soubory, respektive soubory, co
spolu souvisi maji vSechny normalni rozdéleni. Alternativni hypotéza pro testy normality
spociva v tom, ze alespon jeden ze souvisejicich soubort ma rozdéleni jiné nez normalni.

U vicenasobné analyzy rozptylu tedy testovani shody primeéru vice nez dvou rozdé€leni
nulova hypotéza spociva v tom, ze vSechny porovnavané soubory maji shodny pramér.
Alternativni hypotéza u tohoto testu tvrdi ze alespon jeden pramér je odlisny. (Kaba, 2012)

Interpretace vysledki testii normality pro CPU, RAM a Disk
(Lokalni VMs Windows 10)

U zadného zdatovych soubori ze stresového testovani Windows 10 se neprokazala
normalita rozdéleni na hlading alfa 5 %. VSechny p hodnoty u testi normality byli nizsi nez
alfa 5 %. Nulova hypotéza o normalité rozdéleni se tedy nepiijima a bude proveden
neparametricky test. Vystupy testi normality pro VMs s Windows 10 jsou uvedeny
v prilohach 65 — 73.

Vybér vhodného statistického testu dle vysledki testii normality

Bude pouzita neparametricka obdoba vicenasobné analyzy rozptylu — Kruskal-Wallistv test.
Kritéria, u kterych se prokdze pomoci vicenasobné analyzy rozptylu statisticky vyznamna
odlisnost budou pouzita jako kritéria pro metodu AHP, pfi€emz jejich mediany poslouzi
k vyjadieni hodnoty kritérii.

Zavér statistického testovani soubori stresovych testi pro
Lokalni Virtualnich pocitacia s Windows 10

K-W testy prokazali ze existuji statisticky vyznamné rozdily mezi hypervizory, jak ve
vyuzivani CPU, RAM tak v rychlosti zapisu na disk pii stejné naro¢ném stresovém testu
v operacnim systému Windows 10. Jejich mediany budou pouzity v metodé AHP pro
vybrani kompromisniho feSeni pro modelové uzivatele. Median bude pouzit, protoze je
imunni k odlehlym hodnotam. Vystupy vicenasobné analyzy rozptylu ze SAS 9.4 pro
Windows jsou dostupné v piilohach 79 — 81.
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6.3 Statistické testovani dat ziskanych z testovani cloudovych VMs

Data ziskanych ze stresového testovani a méfeni Pingu cloudovych virtualnich pocitact
budou statisticky otestovana stejné jako data ziskanych z testovani lokalnich VMs. Pro
statistické testovani volime hladinu alfa 5 %.

Nejdiive bude otestovana normalita rozdéleni datovych soubort a na zakladé testt normality
bude poté zvolen statisticky test pro vicenasobnou analyzu rozptylu. Analyza rozptylu
nasledné potvrdi ¢i vyvrati shodu v priméru mezi vice nez dvéma soubory. (Kaba, 2012)

6.3.1 Zhodnoceni testi normality a vybér statistického testu pro
cloudové virtualni stroje

U zadného testovaného souboru (RAM, CPU, Disk, Ping) se neprokazala normalita
rozdéleni Cetnosti. U vSech téchto faktorti byla p hodnota nizsi nez alfa 5 % proto se nulové
hypotézy o normalité rozdeleni nepfijali.

K vicenasobné analyze rozptylu téchto hodnot bude pouzit Kruskal-Wallisuv test, ktery je
neparametrickou obdobou vicenasobné analyzy rozptylu. Testy normality dat z méfeni
cloudovych virtualnich stroju jsou dostupné v prilohach 82 — 93.

6.3.2 Analyza rozptylu soubori z testovani cloudovych VMs

Budou provedeny Kruskal Wallisovy testy na souborech z testovani cloudovych virtualnich
stroju (CPU, RAM, Disk, Ping). Kruskal Wallisim test je neparametricka verze vicenasobné
analyzy rozptylu (ANOVA). Neparametricky test je zvolen na zaklad€ toho, ze vybérové
soubory nemaji normalni rozdéleni.

K-W test slouzi k otestovani, zda maji vice nez 2 vybérové soubory shodny primér.
Vyhodou neparametrického testu je mens§i mnozstvi podminek, nevyhodou je mensi sila
testu. Kritéria, u kterych se prokaze statisticky vyznamna odliSnost budou pouzita jako
kritéria pro metodu AHP. (Kaba, 2012)

6.3.3 Interpretace vysledku vicenasobné analyzy rozptylu soubori
z testi cloudovych virtualnich stroju

U CPU, rychlosti zapisu na disk a pingu se prokazal statisticky vyznamny rozdil napiic
platformami, RAM je vyuzivana shodné. V AHP pro cloudové virtualni pocitace budou
pouzity mediany statisticky vyznamnych faktortd. DalSim faktorem pro AHP bude
samoziejmé cena za hodinu pouzivani. Podle hodinové sazby (soucasné) budou nasledné
porovnany naklady na provoz virtualniho pocitace v testovanych platformach v AHP.
Vystupy ze SAS 9.4 pro vicenasobnou analyzu dat z méfeni cloudovych virtualnich stroju
jsou dostupné v ptilohach 94 — 97.
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6.4 AHP pro lokailni hypervizory

V programu excel budou vypocitany matice AHP. To spociva ve vytvoreni Saatyho matic
porovnani pro kazdého modelového uzivatele. Pro Ubuntu jsou definovani 4 modelovy
uzivatelé, pro Windows je modelovych uzivateli 12 protoze se prokazalo vice statisticky
vyznamnych odli§nosti. Pro kazdou variantu jsou vypocitany dil¢i vahy a jejich soucet je
uveden v tabulce ,,syntéza preferenci“. Ve stejné tabulce je také uvedeno poradi variant.
Vahy jsou voleny bodovaci metodou.

Pro zatizeni RAM a CPU se uvazuji jako maximaliza¢ni 1 minimaliza¢ni kritéria, ponévadz
procentualni zatizeni pfi stresovém testu mize byt zadouci, avSak obecné plati ze program,
ktery zat€Zuje méné zdroju pii beéhu stejné naroéného programu umi lépe vyuZzivat své
zdroje.

Snimky AHP jsou uvedeny v prtilohach, zde jsou i snimky syntéz preferenci pro kazdého
modelového uzivatele. Oznaceni modelového uzivatele je v pravém hornim rohu kazdé
tabulky.

6.4.1 Vysledky AHP pro lokalni hypervizory

U OS Ubuntu je viditelna dominance hypervizoru VirtualBox nad hypervizorem Hyper-V,
takze Hyper-V nemuze byt zvoleny a je z rozhodovani vyfazen. Dominance spociva v tom,
ze kritérium pro VirtualBox je v zatézi CPU shodné a v rychlosti zapisu na disk vyssi nez u
Hyper-V. U OS Windows 10 vSak zadné dominance nejsou a kazdy hypervizor byl podle
AHP zvolen jako kompromisni feseni pro nékolik uzivatelti. Mezi variantami nebyla zjisténa
dominance jedné varianty nad druhou jak u OS Ubuntu tak u OS Windows.

Kazdy z hypervizort byl zvolen jako kompromisni feSeni pro néjaké modelové uzivatele. 7
modelovych uzivateli podle vysledku syntéz preferenci z AHP preferuje VMware
Workstation, Z toho 3 preferuji OS Ubuntu a 4 Windows 10. 5 Modelovych uzivatela voli
kompromisni feSeni VirtualBox, ztoho 1 Ubuntu a 4 Windows 10. 4 Uzivatelé voli
kompromisni feseni MS Hyper-V, vSechny na Windows.

Jakozto univerzalni varianta pro lokalni hypervizory se jevi VMware, u Ubuntu u néj byla
zméfena nejvySssi rychlost zapisu na disk, u Windows 10 nejvice zatizeny procesor a nejméné
zatizena pamét béhem stresového testu. Syntézy preferenci z AHP pro lokalni hypervizory
jsou dostupné v piilohach 49 — 64. Tabulky AHP pro lokalni hypervizory jsou dostupné
v piilohach 98 — 113.
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6.5 Vysledek AHP pro cloudové platformy

Byl proveden AHP pro v§ech osm modelovych uzivateli. Kdyby na CPU nebylo nahliZzeno
jako na maximaliza¢ni / minimalizacni kritérium varianta AWS by byla dominovana
variantou Google cloud. AWS nebyl zvolen jako kompromisni varianta u zadného uzivatele.

Google cloud byl vybran pomoci AHP jako kompromisni varianta pro 5 modelovych
uzivatelt a Microsoft Azure pro tii uzivatele. Google cloud je nejlevnéjsi variantou a ma
nejnizsi Ping. Microsoft Azure je nejdrazsi variantou, ale ma nejvyssi rychlost zapisu na disk
a ping ma pouze o tii milisekundy horsi nez Google cloud.

Azure byl vybran modelovymi uzivateli C2, C3 a C4. Uzivatel C2 preferoval minimalizaci
zatéze procesoru a uzivatelé C3 a C4 zase preferovali maximalni rychlost zapisu na disk,
proto byl pomoci AHP zvolen Microsoft Azure. Co se tyCe ostatnich modelovych uzivateld,
pro n¢ byl zvolen pomoci AHP Google Cloud, ponévadz je kromé rychlosti zapisu na disk
vyhodné&jsi — ma nejnizsi ping a cenu.

Lze tedy konstatovat ze univerzalni varianta pro cloudové platformy je v pfipadé tohoto
experimentu Google cloud, ktery nabizi nejvice benefiti za nejnizsi cenu z testovanych

variant.

Tabulky AHP pro lokalni hypervizory jsou dostupné v pfilohach 114 — 121.
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7. Z.avér

V teoretické Casti byly analyzovany principy virtualizace a technologii které byly otestovany
a porovnavany v Casti praktické pomoci zdroji odborné literatury a odbornych ¢lanka.
Stresovym testovanim a testovanim sitové odezvy byla ziskana data pro porovnani lokalnich
hypervizori a cloudovych platforem. Virtualni pocitace, které byly testované a poté
vzajemné porovnavané méli alokované stejné mnozstvi hardwarovych zdroju. Lokalni
virtualni stroje byly vSechny spustény ve stejném hostitelském prostiedi na PC s Windows
10 (a oddéleng, nikoliv naraz).

Pti stresovych testech byla data méfena v prostiedi testovanych virtualnich stroji, nikoliv na
hostitelském PC.

Data byla méfena u Ubuntu pomoci systémovych piikazi. U Windows byla méfena pomoci
Python programii vygenerovanych pomoci chatbota Chat GPT. Ping cloudovych virtualnich
stroju byl zaznamenavan z lokalniho pocitace pomoci piikazu ping.

Nejdiive byla provedena prizkumova analyza dat, z niz bylo u fady soubort patrné, ze
nemusi mit normalni rozdéleni diky vysokému koeficientu Sikmosti a Spicatosti. Nasledné
byla testovana normalita rozdéleni datovych soubort, u vSech soubori s negativnim
vysledkem. Diky tomu nemohla byt pouzita parametricka verze analyzy rozptylu a byla tedy
pouzita neparametricka obdoba — Kruskal-Wallistv test.

U lokalnich hypervizora statisticka analyza — vicenasobna analyza rozptylu, prokazala
statisticky vyznamné rozdily mezi hypervizory. U lokalnich virtualnich stroja s OS Ubuntu
se prokazal statisticky vyznamny rozdil v zatizeni CPU a rychlosti zapisu na disk pfi
stresovém testu. U lokalnich virtualnich stroji s OS Windows se prokazal statisticky
vyznamny rozdil v zatizeni CPU, RAM a rychlosti zapisu na disk. U cloudovych platforem
se prokazal rozdil v zatizeni CPU, rychlosti zapisu na disk a sitové odezve.

Mediany statisticky vyznamnych ukazateld byly pouzity jako hodnoty kritérii variant pro
AHP. Mediany byly zvoleny, protoze jsou imunni vici odlehlym hodnotam. Pro AHP byli
deklarovani modelovy uzivatelé definovani mnozinou preferenci a charakteristikami kritérii.
Vahy kritérii byly stanoveny bodovaci metodou. Pfi posuzovani dominance variant byla
z procesu AHP odstranéna varianta Hyper-V, ktera byla dominovana variantou VirtualBox.

Nasledné byl proveden AHP a provedena syntéza preferenci pro kazdého modelového
uzivatele a provedena selekce kompromisni varianty. U lokalnich hypervizorl byl nejCastéji
vybran hypervizor VMware Workstation jako kompromisni varianta. U cloudovych
platforem byl nejcasteji vybran Google cloud jako kompromisni varianta.
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10. Piilohy

10.1 Vysledky stresového testovani OS Ubuntu (Local)

10.1.1 Priloha 1: SAS Ubuntu VirtualBox CPU 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: cpu

Moments
N 2500 Sum Weights 2500
Mean 78.91272  Sum Observations 197281.8
Std Deviation 39.7600643 Variance 1580.86271
Skewness -1.4570484  Kurtosis 0.16736044
Uncorrected 55 | 195186194 Corrected S5 3950575.92

Coeff Variation 50.384861 Std Error Mean 0.79520129

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 78.9127 | 5td Deviation 39.76006
Median | 99.7000 Variance 1581
Mode | 100.0000 Range 100.00000

Interquartile Range 1.30000

Tests for Location: Mu0=0

Test Statistic p Value
Student'st |t | 9923616 Pr= |t <0001
Sign M 1000 | Pr==|M|  <.0001

Signed Rank | 5 | 1000500 Pr==|5|  <.0001

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0448286 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q 114.5553  Pr = W-5q | <0.0040
Anderson-Darling A-5q 606.4655  Pr= A-Sq | <0.0040

Obrazek 13 — Vbox CPU Ubuntu 1



10.1.2 Priloha 2: SAS Ubuntu VirtualBox CPU 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 100.0
99% 100.0
95% 100.0
90% 100.0
75% Q3 100.0
50% Median 99.7
25% Q1 98.7
10% 0.0
5% 0.0
1% 0.0
0% Min 0.0

Extreme Observations
Lowest Highest
Value  Obs Value Obs
0 2500 100 2486
0 2495 100 2487
0 24590 100 2488
0 2485 100 2491
0 2480 100 2496

Obrazek 14 — Vbox CPU Ubuntu 2



10.1.3 Priloha 3: SAS Ubuntu VirtualBox RAM 1

The 3AS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: mem

Moments
N 3500 | Sum Weights 3500
Mean 563002857 | Sum Observations 197051
Std Deviation | 423575919 | Variance 179416559
Skewness 0.12817155 | Kurtosis -1.3368465
Uncorrected 55 | 173718.13  Corrected 55 B2TT7 654

Coeff Variation | 75.2351278 | 5td Error Mean 0.0715974

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean | 5630029 S5Std Deviation 4 23576
Median 5500000 Wariance 17.94166
Mode | 0.000000 Range 12.90000

Interquartile Range | 7.90000

Tests for Location: Mul=0

Test Statistic p Value
Student'st |t | 7563454 Pr= [ =.0001
Sign M 1489  Pr == M| <0001

Signed Rank | 5 | 2217866 Pr == 5] | <.0001

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0.091897 |Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q | 1011183 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-Sq 7564125 Pr=A-5q | <0.0050

Obrazek 15 — Vbox RAM Ubuntu 1



10.1.4 Priloha 4: SAS Ubuntu VirtualBox RAM 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 12.9
99% 12.9
95% 12.3
90% 11.6
75% Q3 9.2
50% Median 5.5
25% Q1 1.8
10% 0.0
5% 0.0
1% 0.0
0% Min 0.0

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs | Value | Obs
03500 12,9 3008
03493 129 3064
0|3486 129 3072
03479 129 3121
03472 129 3225

Obrazek 16 Vbox RAM Ubuntu 2



10.1.5Priloha 5: Disk Ubuntu Virtualbox 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: disk
hypervizor = VirtualB

Moments
N 4500 | Sum Weights 4500
Mean 17.63626823  Sum Observations | 79372 2704
5td Deviation 17.4635796 | Variance 304 976614
Skewness 2.00788607 | Kurtosis 9.42534335
Uncorrected 55| 2772080.3 Corrected 55 1372089.78
Coeff Variation | 99.0095256 Std Error Mean 026033167
Basic Statistical Measures
Location Variability
Mean 17.63828 | 5td Deviation 17.46358
Median  21.42000 Variance 304 97661
Mode 0.00000 Range 177.13000
Interquartile Range | 24 63000
Tests for Location: Mul=0
Test Statistic p Value
Student'st |t |67.75312 Pr= |4 =.0001
Sign M 14575  Pr==|M| =.0001
Signed Rank | § | 2125035 Pr == S|  <.0001
Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smimov | D 0195875 Pr=D =0.0100

Cramer-von Mises W-Sq 4518017  Pr = W-5q | <0.0050

Anderson-Darling A-5q

284,53  Pr= A-Sq

Obrazek 17 — Vbox disk Ubuntu 1

=0.0050



10.1.6 Priloha 6: Disk Ubuntu Virtualbox 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 177.130
99% 82.020
95% 42700
90% 29315
75% Q3 24 630
50% Median 21420
25% 1 0.000
10% 0.000
5% 0.000
1% 0.000
0% Min 0.000

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs Value Obs
0 13500 137.89 11342
0 13499 14626 9523
0 13498 150.04 9802
0 13491 17278 9806
0 134390 17713 10418

Obrazek 18 — Vbox disk Ubuntu 2



10.1.7 Priloha 7: CPU HyperV Ubuntu 1

The 3AS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: cpu

Moments
N 2500 | Sum Weights 2500
Mean 7965532  Sum Observations 1991383
5td Deviation 39.840863  Variance 1687.29437
Skewness -1.4993553  Kurtosis 0.25151709
Uncorrected 55 | 19823073.6 Corrected 55 3966648 62

Coeff Variation | 500165752  Std Error Mean 0.79681726

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 79.6553 | 5td Deviation 39.84086
Median | 399.7000 Variance 1587
Mode | 100.0000 Range 100.00000

Interquartile Range 1.30000

Tests for Location: Mul=0

Test Statistic p Value
Student'st |t  99.96686 Pr = [i] <.0001
Sign M 1000 | Pr == [M]  <.0001

Signed Rank | 5 | 1000500 Pr==|5] <.0001

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0470603 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q  124.2523 Pr=W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 648.2696 Pr= A-Sq | <0.0050

Obrdzek 19 — HyperV CPU Ubuntu 1



10.1.8 Priloha 8: CPU HyperV Ubuntu 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 100.0
99% 100.0
95% 100.0
90% 100.0
9% Q3 100.0
50% Median 99.7
25% a1 98.7
10% 0.0
5% 0.0
1% 0.0
0% Min 0.0

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs | Value Obs
0 2500 100 | 2486
0 2495 100 | 2487
0 2490 100 | 2496
0 2485 100 | 2497
0 2480 100 | 2498

Obrdzek 20 — HyperV CPU Ubuntu 2



10.1.9 Priloha 9: HyperV RAM Ubuntu 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: mem

Moments
N 3500 | Sum Weights 3500
Mean 563208571  Sum Observations 19712.3
5td Deviation 4 20165548  Variance 17.6539088
Skewness 0.12007487  Kurtosis -1.3053904
Uncorrected 55| 17279239 Corrected 55 61771.0268

Coeff Variation | 74 6021224  Std Error Mean 0.07102094

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean | 5632086 5td Deviation 4 20166
Median | 5550000 Variance 1765391
Mode | 0.000000 Range 12.90000

Interquartile Range | 7.70000

Tests for Location: Mul=0
Test Statistic p Value
Student'st |t | 79.30176 Pr=[{ =.0001
Sign M 14905  Pr==|M| <.0001
Signed Rank | § | 2222336 Pr>=|S| <.0001

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0.09005 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5Sq 9131953 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 69.83379 Pr= A-Sq | <0.0050

Obrdzek 21 — HyperV RAM Ubuntu 1



10.1.10 Priloha 10: HyperV RAM Ubuntu 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 12.90
99% 12.90
95% 12.40
90% 11.60
75% Q3 9.25
50% Median 5.55
25% 1 1.55
10% 0.00
5% 0.00
1% 0.00
0% Min 0.00

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs Value | Obs

03500 129 3210
3493 129 3217
3486 129 3314
3479 129 3393
472 129 3447

- N s B o T |

Obrdzek 22 — Hyperv RAM Ubuntu 2



10.1.11

Priloha 11: HyperV Disk Ubuntu 1
The SAS System
The UNIVARIATE Procedure
Variable: disk
hypervizor = HyperV/
Moments
N 4500 | Sum Weights 4500
Mean 18.0473733 | Sum Observations 81213.18
5td Deviation 18.8189493 Variance 354 152852
Skewness 3.09225465 | Kurtosis 36.555309
Uncorrected S5 | 3059018.26  Corrected S5 1593333.68
Coeff Variation | 104275281 Std Error Mean 0.28053633
Basic Statistical Measures
Location Variability
Mean  18.04737 5td Deviation 18.81895
Median 19.25500 Variance 354 15285
Mode 0.00000 Range 383.26000
Interquartile Range = 26.54500
Tests for Location: Mu(=0
Test Statistic p Value
Student'st t 6433168 Pr= |t | <0001
Sign M 14515  Pr==|M| =.0001
Signed Rank S 2107578 Pr==|5] <.0001
Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov D 018611 Pr=D =0.0100

Cramer-von Mises

Anderson-Darling

W-5q 2664365 Pr=W-5q <0.0050
A-S5q 1903675 Pr=A-5q | <0.0050

Obrazek 23 — HyperV disk Ubuntu 1



10.1.12 Priloha 12: HyperV Disk Ubuntu 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 383.260
99% 83.060
95% 46.440
90% 35.185
75% Q3 26.545
50% Median 19.255
25% 1 0.000
10% 0.000
5% 0.000
1% 0.000
0% Min 0.000

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs Value | Obs
0 9000 142.01 5296
0 8999 148.92 8795
0 8998 161.04 7048
0 8996 164.55 5630
0 8991 383.26 4729

Obrazek 24 — HyperV disk Ubuntu 2



10.1.13 Priloha 13: VMware CPU Ubuntu 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: cpu

Moments
N 2500  Sum Weights 2500
Mean 7946204  Sum Observations | 1986551
5td Deviation 39.7473639  Variance 1679.85254
Skewness -1.4994394  Kurtosis 0.25060352
Uncorrected 55| 19733592 | Corrected 55 3948052 .45

Coeff Variation | 50.0205682 5td Error Mean 079494728

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean |73.46204 5td Deviation 39.74736
Median  99.30000 Wariance 1580
Mode | 99.70000 Range 100.00000

Interquartile Range 1.40000

Tests for Location: Mu(=0
Test Statistic p Value
Student'st |t | 99.95888 Pr= [ = 0001
Sign M 1000 | Pr==|M] <.0001
Signed Rank | 5 | 1000500 Pr==|S] <.0001

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0465628 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q  123.5958 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-Sq | B45.2362 Pr= A-5q | <0.0050

Obrazek 25 — VMware CPU Ubuntu 1



10.1.14 Priloha 14: VMware CPU Ubuntu 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 100.0
99% 100.0
95% 100.0
90% 100.0
75% Q3 99.7
50% Median 99.3
25% 1 98.3
10% 0.0
5% 0.0
1% 0.0
0% Min 0.0

Extreme Observations
Lowest Highest
Value Obs Value  Obs
0 2500 100 2456
0 2495 100 2457
0 2490 100 2476
0 2485 100 2491
0 2480 100 2492

Obrazek 26 — VMware CPU Ubuntu 2



10.1.15 Priloha 15: VMware RAM Ubuntu 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: mem

Moments
N 3500 | Sum Weights 3500
Mean 551471423  Sum Observations 19301.5
5td Deviation 416906407  Variance 17.3810952
Skewness 017214477 | Kurtosis -1.2776233
Uncorrected 55| 167258.71 Corrected 55 608164522

Coeff Variation | 75.6989133  Std Error Mean 007047004

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean | 5514714 | 5td Deviation 4 16906
Median 5200000 Variance 1738110
Mode | 0.000000 Range 12.90000

Interquartile Range | 7.70000

Tests for Location: Mul=0
Test Statistic p Value
Student'st |t | 78.25615 Pr= [ = 0001
Sign M 1488 Pr==|M| <0001
Signed Rank | 5 2214888 Pr>=|S| <.0001

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0.092956 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-Sq | 9.017113  Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 68.89751 Pr= A-Sq | <0.0050

Obrazek 27 — VMware RAM Ubuntu 1



10.1.16 Priloha 16: VMware RAM Ubuntu 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 12.9
99% 12.9
95% 12.4
90% 11.5
75% Q3 9.2
50% Median 52
25% Q1 1.5
10% 0.0
5% 0.0
1% 0.0
0% Min 0.0

Extreme Observations
Lowest Highest
Value Obs Value | Obs
03500 129 2999
03493 129 3070
03486 12.9 3167
03479 129 34N
03472 129 3483

Obrazek 28 — VMware RAM Ubuntu 2



10.1.17

Priloha 17: VMware Disk Ubuntu 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: disk
hypervizor = VMware

Moments
N 4500 | Sum Weights 4500
Mean 295441255 | Sum Observations | 132948 565
Std Deviation 294841963 | Variance 869.317832
Skewness 2.040332  Kurtosis 18.2964979
Uncorrected 55 783891002 Corrected 55 391106093

Coeff Variation | 99.7971535 | 5td Error Mean 0.43952445

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean |29.54413  5td Deviation 2948420
Median | 35.25000 Variance 86931783
Mode 0.00000 Range 50291000

Test

Interquartile Range | 4366500

Tests for Location: Mul=0

Statistic p Value

Student'st |t 6721839 Pr= |t =.0001

M 1426.5 Pr== M| | <.0001

Signed Rank | 5 | 2035616  Pr==|5] | <.0001

Tests for Normality

Statistic p Value

Kolmogorov-5mirnov | D 0207836 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q | 31.24662 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q 2084229 Pr=A-5q | =0.0050

Obrazek 29 — VMware disk Ubuntu 1



10.1.18 Priloha 18: VMware Disk Ubuntu 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max £02.910
99% 120.890
95% 78.680
90% £9.910
75% Q3 43.665
50% Median 35250
25% @1 0.000
10% 0.000
5% 0.000
1% 0.000
0% Min 0.000

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs | Value | Obs
0 4500 198.83 185
04499 20883 184
0 4498 231.78 536
04491 29983 186
0 4490 502.91 183

Obrazek 30 — VMware disk Ubuntu 2



10.2 Vysledky stresového testovani Windows 10 pomoci HeavyLoad
10.2.1Priloha 19: VirtualBox CPU Windows 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: cpu
hypervizor = VBox

Moments
N 1620 | Sum Weights 1620
Mean 64 484321 | Sum Observations 104464 6
5td Deviation | 276439853 Variance 7641859921
Skewness -0.7945667  Kurtosis -0.7466359
Uncorrected 55 | 79735562.28 Corrected 55 1237223 48

Coeff Variation | 42.8693128 5td Error Mean 0.68682034

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean | 64.48432 Std Deviation 2764399
Median 75.25000 Variance 764.18992
Mode | 1250000 Range 100.00000

Interquartile Range | 44 20000

Tests for Location: Mul=0

Test Statistic p Value
Student'st |t | 93.88819 Pr > |t =.0001
Sign M 8085 Pr==|M| <.0001

Signed Rank 5 | 654076.5 Pr==|5]  <.0001

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk w 0.871699 Pr=W =0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0.165165 Pr=D =<0.0100
Cramer-von Mises W-Sq  13.91136  Pr=W-5q =0.0050
Anderson-Darling A-Sq 7994947 Pr= A-S5q <=0.0050

Obrazek 31 - Vbox CPU Windows 1



10.2.2 Priloha 20: VirtualBox CPU Windows 2

Quantiles {Definition 5)

Level Quantile
100% Max 100.00
99% 98.10
95% 94 .95
90% 8220
75% Q3 86.15
50% Median 75.25
25% 1 41.95
10% 16.30
5% 12.30
1% 410
0% Min 0.00

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs Value Obs
0.0 2768 991 2221
0.0 2767 993 2147
0.0 2766 997 2188
1.0 3172 100.0 2198
1.6 3173 100.0 2230

Obrazek 32 — Vbox CPU Windows 2



10.2.3 Priloha 21: HyperV CPU Windows 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: cpu
hypervizor = HyperV/

Moments
N 1620 | Sum Weights 1620
Mean 70.2069753 | Sum Observations 1137353
5td Deviation 764500875  Variance 58 4461589
Skewness 1.12795317 | Kurtosis 1.68280774
Uncorrected 55  8079635.73 | Corrected 55 94624 3312
Coeff Variation | 10.8892439 | 5td Error Mean 018994177
Basic Statistical Measures
Location Variability
Mean |70.20698 5td Deviation 7.64501
Median | 68.80000 Variance 58 44616
Mode | 6210000 Range 49 80000
Interquartile Range  10.60000
Tests for Location: Mu(=0
Test Statistic p Value
Student'st |t | 3696237 Pr= |t =.0001
Sign M 810 Pr==|M| =.0001
Signed Rank | 5 656505 Pr==|5| | <.0001
Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk w 0921601 Pr=W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0.083115 Pr=D =0.0100

Cramer-von Mises W-5q | 3.716621 Pr = W-5q | <0.0050

Anderson-Darling A-5q | 26.29765 | Pr = A-S5q

Obrazek 33 — HyperV CPU Windows 1

<0.0050



10.2.4 Priloha 22: HyperV CPU Windows 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 100.0
99% 96.9
95% 84.0
90% 79.3
75% Q3 74.8
50% Median 68.8
25% Q1 64.2
10% 61.9
5% 61.1
1% 60.0
0% Min 50.2

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs Value Obs
0.2 287 100 59
b51 | 961 100 64
7.5 286 100 65
57.9 1619 100 ™™
bG8 356 100 74

Obrazek 34 — HyperV CPU Windows 2



10.2.5 Priloha 23: VMware CPU Windows 1

Moments
N 1620 | Sum Weights 1620
Mean 998691975  Sum Observations 1617881
5td Deviation 3.33443606  Variance 11.1184638
Skewness -27.194146 | Kurtosis 753.113716
Uncorrected 55 | 16175648.5 Corrected 55 18000.793
Coeff Variation | 3.3388033  5td Error Mean 0.08284473
Basic Statistical Measures
Location Variability
Mean 998692 Std Deviation 3.33444
Median | 100.0000 Variance 11.11846
Mode | 100.0000 Range 94.90000
Interquartile Range 0
Tests for Location: Mul=0
Test Statistic p Value
Student'st |t 1205498 Pr = | <0001
Sign M 810 Pr==|M| <0001
Signed Rank | 5 | 656505 Pr==|5] | <.0001
Tests for Normality
Test Statistic p Value
ShapiroWilk w 0.016872 Pr=W =0.0001
Kolmogorov-Smirmov | D 0513794 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q 1346017 Pr=W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 624.0881 Pr= A-5q | <0.0050

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: cpu
hypervizor = VMware

Obrazek 35 - VMware CPU Windows 1



10.2.6 Priloha 24: VMware CPU Windows 2

(Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 100.0
99% 100.0
95% 100.0
90% 100.0
9% Q3 100.0
50% Median 100.0
25% 1 100.0
10% 100.0
5% 100.0
1% 100.0
0% Min 51

Extreme Observations
Lowest Highest
Value Obs Value Obs
51 3241 100 | 4856
B.5 3242 100 | 4867
745 3243 100 | 4858
100.0 4860 100 | 4859
100.0 4859 100 | 4860

Obrazek 36 — VMware CPU Windows 2



10.2.7Priloha 25: VirtualBox RAM Windows 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: mem
hypervisor = VVbox

Moments
N 1730 | Sum Weights 1730
Mean 43.7336994 | Sum Observations 756593
5td Deviation 744254357 Variance 553914548
Skewness -0.5681632 | Kurtosis 0.4702733
Uncorrected 55 | 3404632 91 Corrected 55 95771.8253
Coeff Variation | 17.0178688 5td Error Mean 017893625
Basic Statistical Measures
Location Variability
Mean |43.73370  5td Deviation 744254
Median | 44 20000 Variance 55 39145
Mode | 5220000 Range 2950000
Interquartile Range | 11.90000
Tests for Location: Mu0=0
Test Statistic p Value
Student'st |t 2444094 Pr = | = 0001
Sign M 865 Pr==|M| <0001
Signed Rank | S | 7486575  Pr »=|S] | <.0001
Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk W 0928108 Pr=W =0.0001

Kolmogorov-Smirnov | D 0107018 Pr=D

=0.0100

Cramer-von Mises W-5q  3.994621 Pr = W-5q | <0.0050

Anderson-Darling A-5q | 33.75403 | Pr = A-5q

Obrazek 37 - Vbox RAM Windows 1

=0.0050



10.2.8Priloha 26: VirtualBox RAM Windows 2

Quantiles (Definition 5)

Level CQuantile
100% Max 53.90
99% R340
95% 5280
90% 52 A0
75% Q3 51.60
50% Median 44 20
25% 1 39.70
10% 31.24
5% 2950
1% 24 50
0% Min 24 .40

Extreme Observations
Lowest Highest
Value Obs  Value | Obs
244 13 537 657
244 11 537 1096
244 10 537 1097
244 9 538 649
244 8 539 658

Obrazek 38 - Vbox RAM Windows 2



10.2.9 Priloha 27: HyperV RAM Windows 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: mem
hypervisor = HyperV

Moments
N 1730 | Sum Weights 1730
Mean 49.4833526 Sum Observations 85606.2
5td Deviation 6.51484316 Variance 42 4431814
Skewness -0.3731004 = Kurtosis 027932542
Uncorrected S5 | 4309466.04 Corrected S5 73384 2606
Coeff Variation | 13.1657271 | 5td Error Mean 015663215
Basic Statistical Measures
Location Variability
Mean |49.48335  5td Deviation 6.51484
Median | 50.80000 Variance 42 44318
Mode | 5040000 Range 28.60000
Interquartile Range | 540000
Tests for Location: Mul=0
Test Statistic p Value
Student'st |t | 3159208 Pr= |t =.0001
Sign M 865 Pr==|M| | =.0001
Signed Rank | 5 | 748657.5 Pr==|5| | <.0001
Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk W 0.905061 Pr=W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0182722 Pr=D =0.0100

Cramer-von Mises W-5q

Anderson-Darling A-5q

14 51461 | Pr = W-5q | <0.0050

75.16834 Pr = A-5q

Obrazek 39 - HyperV RAM Windows 1

<0.0040



10.2.10 Priloha 28: HyperV RAM Windows 2

Cuantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 63.9
99% 63.5
95% 61.0
90% 5B.5
75% Q3 £2.2
50% Median 50.8
25% Q1 46.8
10% 376
5% 36.5
1% 356
0% Min 353

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs | Value Obs
353 1692 | 636 1058
353 1690 | B3.6 1059
353 1689 | B3.T 1044
354 1691 | B3.T 1045
354 1680 | B39 1043

Obrazek 40 — HyperV RAM Windows 2



10.2.11 Priloha 29: VMware RAM Windows 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: mem
hypervisor = VMware

Moments
N 2274950 Sum Weights 2274950
Mean 27.7680347 | Sum Observations  63216383.5
5td Deviation 0.70170012 | Variance 0.49238306
Skewness 0.35000968 | Kurtosis -1.1806107
Uncorrected 55 | 1757779370 | Corrected 55 1120146.35

Coeff Variation = 2.52518801 | 5td Error Mean 0.00046523

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean |27.78803  5td Deviation 0.70170
Median 27.50000 Wariance 0.49238
Mode | 2740000 Range 2.40000

Interquartile Range | 1.10000

Tests for Location: Mul=0

Test Statistic p Value
Student'st |t | 59729.96  Pr = |t = 0001
Sign M| 1137475 Pr==|M| | =.0001

Signed Rank | 5  1.284E12 Pr==|5] <0001

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0181239 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-Sq | 10144 62  Pr = W-Sq  <0.0050
Anderson-Darling A-S5q 6500911 Pr=A-5q | <0.0050

Obrazek 41 — VMware RAM Windows 1



10.2.12 Priloha 30: VMware RAM Windows 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 292
99% 29.0
95% 259
90% 289
75% Q3 264
50% Median 275
25% Q1 273
10% 26.9
5% 26.8
1% 26.8
0% Min 26.8

Extreme Observations
Lowest Highest
Value Obs | Value Obs
268 228E6 292 227ER
268 228E6 292 227ER
268 228E6 292 227ER
268 228E6 292 228ER
268 228E6 292 228ER

Obrazek 42 — VMware RAM Windows 2



10.2.13 Priloha 31: VirtualBox Disk Windows 1
The SAS System
The UNIVARIATE Procedure
Variable: disk
hypervisor = Vbox
Moments

N 1730 | Sum Weights 1730
Mean 88 2474566 | Sum Observations 1699651
5td Deviation 0.51989555  Variance 0.27029139
Skewness -0.9510899  Kurtosis 1.310358294
Uncorrected 55 | 166994009 Corrected 55 467.333809

Coeff Variation | 0.52916948 | 5td Error Mean 0.01249951

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean |98.24746  5td Deviation 0.513390
Median | 95.30000 Variance 0.27029
Mode | 98.70000 Range 2.80000

Interquartile Range | 0.70000

Tests for Location: Mul=0
Test Statistic p Value
Student'st |t | 7860.103 Pr = |t = 0001
Sign M 865 Pr==|M| =.0001
Signed Rank | S | 7486575 Pr==|5| | «<.0001

Tests for Normality

Test Statistic p Value

Shapiro-Wilk W 0.88057 Pr=W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0227448 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q 1213188 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 691305 Pr= A-5q | <0.0050

Obrazek 43 — Vbox disk Windows 1



10.2.14 Priloha 32: VirtualBox Disk Windows 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 93.0
99% 99.0
95% 9.8
90% 9849
75% Q3 98.7
50% Median 98.3
25% 1 98.0
10% 976
5% 97.3
1% 96.2
0% Min 96.2

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs Value | Obs
96.2 3482 99 4374
96.2 3481 99 4375
96.2 3480 99 4376
96.2 3479 99 4377
96.2 3478 99 4378

Obrazek 44 — Vbox disk Windows 2



10.2.15

Priloha 33: HyperV Disk Windows 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: disk
hypervisor = HyperV/

Moments
N 1730 | Sum Weights 1730
Mean 39.7606936  Sum Observations BB786
5td Deviation 1.16292425 | Variance 1.35239281
Skewness 0.7655308  HKurtosis -0.4596904
Uncorrected 55 2737317.36  Corrected 55 2338.28717

Coeff Variation | 2.92480876 | 5td Error Mean 0027595943

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean |39.76069 5td Deviation 1.16292
Median | 39.70000 Variance 1.35239
Mode | 39.70000 Range 4.70000

Interquartile Range | 0.90000

Tests for Location: Mul=0
Test Statistic p Value
Student'st |t | 1422085 Pr= |y =.0001
Sign M 865 Pr==|M| <0001
Signed Rank |5 | 7486575 Pr==|5] <0001

Tests for Normality
Test Statistic p Value
ShapiroWilk w 0.88227 Pr=W =0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0255494 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q 1435381 Pr=W-Sq =0.0050
Anderson-Darling A-5q 8022111 Pr=A-5q <0.0050

Obrdzek 45 — HyperV disk Windows 1



10.2.16 Priloha 34: HyperV Disk Windows 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 428
99% 422
95% 420
90% 419
75% Q3 9.8
50% Median 9.7
25% 1 Jg.9
10% Jg 4
5% 38.3
1% Jjg.2
0% Min 381

Extreme Observations
Lowest Highest
Value Obs  Value | Obs
s 136 427 1103
382 175 427 1104
382 174 427 1105
382 173 427 1106
g2 172 428 1107

Obrdzek 46 — HyperV disk Windows 2



10.2.17

Priloha 35: VMware Disk Windows 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: disk
hypervisor = VMware

Moments
N 1730 | Sum Weights 1730
Mean 391560694 = Sum Observations 67740
5td Deviation 0.04964461 Variance 0.00245459
Skewness -0.2447355 | Kurtosis -1.942322
Uncorrected 55 | 26524364 Corrected 55 4 26127168

Coeff Variation 01267865  5td Error Mean 0.00119357

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean | 39.15607 | 5td Deviation 0.04964
Median | 39.20000 | Variance 0.00246
Mode | 39.20000 Range 0.10000

Interquartile Range | 0.10000

Tests for Location: Mu0=0

Test Statistic p Value
Student'st |t | 32805.75 |Pr= |t <0001
Sign M 865  Pr==|M| | <.0001

Signed Rank | 5 | 748657.5  Pr == 5] | <.0001

Tests for Normality

Test Statistic p Value

Shapiro-Wilk w 0631232 Pr=W =0.0001
Kolmogorov-Smirmov | D 0372589 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q  52.08421 Pr=W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 316.7402 Pr= A-5q | <0.0050

Obrazek 47 — VMware disk windows 1



10.2.18 Priloha 36: VMware Disk Windows 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 392
99% 392
95% 392
90% 392
75% Q3 392
50% Median 392
25% Q1 39.1
10% 39.1
5% 39.1
1% 39.1
0% Min 39.1

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs Value  Obs
391 3460 | 39.2| 3050
391 3459 392 3051
391 3458 | 39.2| 3042
391 3457 | 39.2| 3043
391 3456 | 39.2| 3054

Obrazek 48 — VMware disk windows 2



10.3 Normalita stresovych testa procesoru (Ubuntu local)

10.3.1

10.3.2

10.3.3

Priloha 37: VirtualBox cpu normal Ubuntu

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smimov | D 0448286 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q | 114 5553 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 606.4655 Pr= A-5q | <0.0050

Obrazek 49 — VirtualBox CPU Ubuntu normal

Priloha 38: HyperV cpu normal Ubuntu

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0470603 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q 124 2523 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 648.2696 Pr = A-5q | <0.0050

Obrazek 50 — HyperV CPU Ubuntu normal

Priloha 39: VMware cpu normal Ubuntu

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0465628 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-Sq | 123.5958 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q 6452362 Pr= A-5q | <0.0050

Obrazek 51 — VMware CPU Ubuntu normal



10.4 Normalita soubori stresovych testu paméti (Ubuntu local)

104.1 Priloha 40: VirtualBox RAM normal Ubuntu

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0.091897 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q 1011183 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q 7564125 Pr= A-Sq | <0.0050

Obrazek 52 — VirtualBox RAM Ubuntu normal

10.4.2 Priloha 41: HyperV RAM normal Ubuntu

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0.09005 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q | 9131953 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 69.83379 Pr = A-5q | <0.0050

Obrazek 53 — HyperV RAM Ubuntu normal

10.4.3 Priloha 42: VMware RAM normal Ubuntu

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0.092956 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q  9.017113  Pr=W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-S5q | 68.89751 Pr=A-5q | <0.0050

Obrazek 54 — Vmware RAM Ubuntu normal



10.5 Normalita soubori stresovych testu disku (Ubuntu local)

10.5.1 Priloha 43: VirtualBox Disk normal Ubuntu

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0.195975 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q 4518017 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q 28453 Pr=A-5q | <0.0050

Obrazek 55 — VirtualBox disk Ubuntu normal

10.5.2 Priloha 44: HyperV Disk normal Ubuntu

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov D 0.18611 Pr=D <0.0100
Cramer-von Mises W-Sq 26.64365 Pr = W-Sq | <0.0050
Anderson-Darling A-5q 1903675 Pr= A-Sq <0.0050

Obrdzek 56 — HperV disk Ubuntu normal

10.5.3 Priloha 45: VMware Disk normal Ubuntu

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0207836 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q | 31.24662 Pr=W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 2084229 Pr= A-Sq | <0.0050

Obrazek 57 — Vmware disk Ubuntu normal



10.6 Programy méreni vykonu ve Windows 10 — generované Chat GPT

10.6.1 Priloha 46: Program na méieni zatéze CPU

record_cpu_usage(output_file, duration, interval):
with open{output_file, 'w") as f:

f.write("Time, CP :

start_time = time.

while time.time() - start_time < duration:
cpu_percent = psutil
current_time = time.strftime( 2
f.write(f"{current_time}, {cpu_percent}\n
f.flush()

if _ name_ ==
output_file
duration =
interval = 1

record_cpu_usage(output_file, duration, interval)

Obrazek 58 — program na méveni zatéze CPU v Pythonu (GPT, 2023)



10.6.2 Priloha 47: Program na méreni zatéze RAM

ord _memory usage(output file, duration, interval}:
h open{output_file,
f.write{"Time, Memory

til.virtual memory().percent
n H:

current_time (
f.write(f"{current_time}, {memory usage}in™)

f.flush{)

time.sleep{interval)
if _ _name__ ==

output file

duration

interval =

record memory usage{output file, duration, interwval)

Obrazek 59 - Program na meéfeni zatizeni RAM v Pythonu (GPT, 2023)



10.6.3 Priloha 48: Program na méreni zapisu na disk

ord disk usage{output file, duration, interval):
h open(output_file, 'w')
f.write{"Time, Di

time.time()
= time.time() - start time < duration:
disk usage = psutil.disk_usage( ]
current_time = time.strftime( #H
f.write(
f.f1lush()

{current_time}, {disk_usage.percent}\n

time.sleep(interval)

if  name ==
output file
duration
interval =

record disk usage{output file, duration, interwval)

Obrdazek 60 - Program pro méreni rychlosti zapisu na disk v Pythonu (GPT, 2023)



10.7 Syntézy preferenci z AHP (vysledky AHP a poradi variant) —

Lokalni hypervizory
10.7.1 Priloha 49: Syntéza preferenci Ul
U1 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,5625
Vmware 0,4375
Tabulka 4 — syntéza preferenci Ul
10.7.2 Priloha 50: Syntéza preferenci U2
U2 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,2125
Vmware 0,7875
Tabulka 5 — syntéza preferenci U2
10.7.3 Priloha 51: Syntéza preferenci U3
us3 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,3125
Vmware 0,6875
Tabulka 6 — syntéza preferenci U3
10.7.4 Priloha 52: Syntéza preferenci U4
u4 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,1625
Vmware 0,8375
Tabulka 7 — syntéza preferenci U4
10.7.5 Priloha 53: Syntéza preferenci W1
WA1 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,34602519 2
Hyper-V 0,185800708 3
Vmware 0,468174102 1

Tabulka 8 — syntéza preferenci W1




10.7.6Priloha 54: Syntéza preferenci W2

W2 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,327076173 2
Hyper-V 0,081733694 3
Vmware 0,591190133 1

Tabulka 9 — Syntéza preferenci W2

10.7.7Priloha 55: Syntéza preferenci W3

W3 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,34602519 2
Hyper-V 0,574548806 1
Vmware 0,079426004 3

Tabulka 10 — Syntéza preferenci W3

10.7.8Priloha 56: Syntéza preferenci W4

W4 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,327076173 2
Hyper-V 0,470481792 1
Vmware 0,202442035 3

Tabulka 11 — Syntéza preferenci W4

10.7.9Priloha 57: Syntéza preferenci W5

W5 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,37737347 2
Hyper-V 0,406083972 1
Vmware 0,216542557 3

Tabulka 12 — Syntéza preferenci W5
10.7.10 Priloha 58: Syntéza preferenci W6

W6 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,320526421 2
Hyper-V 0,093882929 3
Vmware 0,58559065 1

Tabulka 13 — Syntéza preferenci W6




10.7.11 Priloha 59: Syntéza preferenci W7
W7 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,37737347 2
Hyper-V 0,535666672 1
Vmware 0,086959858 3
Tabulka 14 — Syntéza preferenci W7
10.7.12 Priloha 60: Syntéza preferenci W8
W8 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,320526421 2
Hyper-V 0,223465628 3
Vmware 0,456007951 1
Tabulka 15 — Syntéza preferenci W8
10.7.13 Priloha 61: Syntéza preferenci W9
W9 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,569738554 1
Hyper-V 0,203526726 3
Vmware 0,22673472 2
Tabulka 16 — Syntéza preferenci W9
10.7.14 Priloha 62: Syntéza preferenci W10
W10 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,550789538 1
Hyper-V 0,099459711 3
Vmware 0,349750751 2
Tabulka 17 — Syntéza preferenci W10
10.7.15 Priloha 63: Syntéza preferenci W11
W11 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,569738554 1
Hyper-V 0,333109425 2
Vmware 0,097152021 3

Tabulka 18 — Syntéza preferenci Wil




10.7.16 Priloha 64: Syntéza preferenci W12

W12 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,550789538 1
Hyper-V 0,229042411 2
Vmware 0,220168052 3
Tabulka 19 — Syntéza preferenci W12

10.8 Testy normality rozdéleni vysledku ziskanych stresovym testovani
programem HeavyLoad v lokalnich virtualnich strojich s OS
Windows 10

10.8.1 Priloha 65: VirtualBox CPU Windows normalita

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk L] 0.871699 Pr=W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0165165 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q | 13.91136 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 79.94947 Pr = A-5q | <0.0050

Obrazek 61 — VirtualBox CPU Windows normal

10.8.2 Priloha 66: HyperV CPU Windows normalita

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk w 0.921601 Pr=W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0.083115 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q  3.716621 Pr=W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 26.29765 Pr= A-Sq | <0.0050

Obrdzek 62 — HyperV CPU Windows normal



10.8.3Priloha 67: VMware CPU Windows normalita

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk W 0.016872 Pr=W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0513794 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q | 1346017 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 624.0881 Pr=A-5q | <0.0050

Obrazek 63 — Vmware CPU Windows normal

10.8.4Priloha 68: VirtualBox RAM Windows normalita

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk W 0.928108 Pr=W =0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0107018 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q  3.994621 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-Sq 3375403 Pr= A-5q | <0.0050

Obrazek 64 — VirtualBox RAM Windows normal

10.8.5Priloha 69: HyperV RAM Windows normalita

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk L] 0.905061 Pr=W =0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0182722 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q | 14.51461 Pr=W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q 7516834 Pr= A-5q | <0.0050

Obrdzek 65 — HyperV RAM Windows normal



10.8.6 Priloha 70: VMware RAM Windows normalita

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk L] 0.914309 Pr=W =0.0001
Kolmogorov-5mirnov | D 0181195 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q  7.707802 Pr=W-5q  =0.0050
Anderson-Darling A-5q 4931188 Pr=A-5q | <0.0050

Obrazek 66 — Vmware RAM Windows normal

10.8.7Priloha 71: VirtualBox Disk Windows normalita

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk L) 0.88057 Pr=Ww <0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0227448 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q 1213188 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 691305 Pr= A-Sq | <0.0050

Obrazek 67 — VirtualBox disk Windows normal

10.8.8Priloha 72: HyperV Disk Windows normalita

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk W 0.88227 Pr=W =0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0255494 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q | 14.35381 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q 8022111 Pr= A-Sq | <0.0050

Obrdzek 68 — HyperV disk Windows normal



10.8.9 Priloha 73: VMware Disk Windows normalita

Tests for Normality

Test Statistic

Shapiro-Wilk W 0.631232
Kolmogorov-Smirnov | D 0.372589
Cramer-von Mises W-5q 5208421
Anderson-Darling A-5q | 316.7402

p Value
Pr =W =0.0001
Pr=D =0.0100
Pr=W-5q | <0.0050
Pr= A-5q | <0.0050

Obrazek 69 — Vmware disk Windows normal



10.9 Kruskal-Wallisovi testy o shodé priuméru rychlosti zapisu na disk,
zatizeni CPU a RAM pf¥i stresovém testu napric hypervizory
(Ubuntu local)

10.9.1 Priloha 74: KW Disk Ubuntu Local 1

The SAS System

The NPARTWAY Procedure

Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable disk
Classified by Variable hypervizor

Sum of | Expected 5td Dev Mean
hypervizor N Scores | Under H) | Under HD Score

VMware | 4500 359598455 30377250.0 208519.468 7991.0V678
HyperV/ 4500  27790787.5 30377250.0 208519468 6175.73056
VirtualB | 4500 27381117.0 30377250.0  208519.468  G0584.69267

Average scores were used for ties.

Kruskal-Wallis Test
Chi-Square 716.0655
DF 2
Pr = Chi-Square =.0001

Obrazek 70 — K-W disk Ubuntu 1



10.9.1Priloha 75: KW Disk Ubuntu Local 2

Distribution of Wilcoxon Scores for disk
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Obrazek 71 — K-W disk Ubuntu 2



10.9.2 Priloha 76: KW CPU Ubuntu Local 1

The SAS System

The NPAR1WAY Procedure

Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable hodnota
Classified by Variable hypervizor

Sum of Expected Std Dev Mean
hypervizor N Scores | Under HO  Under HO Score

VirtualB | 2500 10200618.5 9376250.0 86741.4970 4080.24740
HyperV 2500 9859402.0 9376250.0 86741.4970 3943.76080
VMware 2500 8068729.5 9376250.0 867414970 3227.49180

Average scores were used for ties.

Kruskal-Wallis Test
Chi.Square | 2323763
DF | 2
Pr > Chi-Square | <.0001

Obrdzek 72 — K-W CPU Ubuntu 1



10.9.3 Priloha 77: KW CPU Ubuntu Local 2

Distribution of Wilcoxon Scores for hodnota
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Obrazek 73 — K-W CPU Ubuntu 2

Interpretace vysledku
P hodnota (<0.0001) je nizsi nez alfa 5 % takze se nulova hypotéza o shodé pruiméru ve

vyuzivani procesoru pii stresovém testu zamita.



10.9.4 Priloha 78: KW RAM Ubuntu

The SAS System

The NPARTWAY Procedure

Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable mem
Classified by Variable hypervizor

Sum of  Expected Std Dev Mean
hypervizor N Scores | Under HO | Under HO Score

VirtualB 3500 18465079.0 | 18376750.0 146176.623 5275.73686
HyperV 3500 18473320.0 | 18376750.0 146176.623 5278.09143
VMware 3500 18191851.0 | 18376750.0 146176.623 519767171

Average scores were used for ties.

Kruskal-Wallis Test
Chi-Square 1.6010
DF 2
Pr = Chi-Square | 04491

Distribution of Wilcoxon Scores for mem
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Obrazek 74 — K-W RAM Ubuntu
Interpretace vysledku

P (0,4491) hodnota je vyssi nez alfa, HO se nezamita, hypervizory shodné vyuzivaji pamét
pfi stresovém testu pameti.



10.10 Analyza rozptylu u soubori s vysledky ze stresového testovani
programem HeavyLoad

10.10.1 Priloha 79: KW CPU Windows

The SAS System

The NPARTWAY Procedure
Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable cpu

Classified by Variable hypervizor

Sum of | Expected Std Dev Mean
hypervizor N Scores | Under HO | Under HO Score

HyperV/ 1620 | 2493832.50 3937410.0  45240.6414 | 153940278
VBox 1620 2770754.00 3937410.0 | 45240.6414 | 1710.34198
VMware 1620  6547643.50 3937410.0  45240.6414 | 4041.75525

Average scores were used for ties.

Kruskal-Wallis Test
Chi-Square 3341.3927
DF 2
Pr = Chi-Square <.0001

Distribution of Wilcoxon Scores for epu

4000 = — ——
3000
=
E 2000 o
&
1000
0 Pr = ChiSg <.0001 —1 (+]
Hypery VBox Viware
hypervizor

Obrazek 75 — K-W CPU Windows

Interpretace vysledku testu

P hodnota je mensi nez alfa, nulova hypotéza se zamita.



10.10.2 Priloha 80: KW RAM Windows

The SAS System

The NPARTWAY Procedure
Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable mem
Classified by Variable hypervisor

Sum of  Expected Std Dev Mean
hypervisor N Scores | Under HO | Under HO Score

HyperV 1730 6552251.00 4490215.0 50880.3295 3787.42832
VMware 1730 1545764 50 44902150 50880.3295  893.50549
Vbox 1730 5372629.50 44902150  50880.3295  3105.56618

Average scores were used for ties.

Kruskal-Wallis Test
Chi-Square 35281197
DF 2
Pr = Chi-Square =.0001

Distribution of Wilcoxon Scores for mem
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Obrazek 76 — K-W RAM Windows

Interpretace vysledku testu
P hodnota je mensi nez alfa, nulova hypotéza se zamita.



10.10.3 Priloha 81: KW Disk Windows

The SAS System

The NPARTWAY Procedure
Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable disk
Classified by Variable hypervisor

Sum of | Expected Std Dev Mean
hypervisor N Scores | Under HO | Under HO Score

HyperV 1730 34234050 44902150 505774619 1978.684682
Viware 1730 25641250 44902150 505774619 1482.15318
Vbox 1730 74831150 44902150 505774619 432550000

Average scores were used for ties.

Kruskal-Wallis Test
Chi-Square 3597.8438
DF 2
Pr = Chi-Square =.0001

Distribution of Wilcoxon Scores for disk
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Obrazek 77 — K-W disk Windows

Interpretace vysledku testu

P hodnota je mensi nez alfa, nulova hypotéza se zamita.



10.11 Testovani normality rozdéleni souboriu z testovani CPU cloudovych
virtualnich pocitaca

10.11.1 Priloha 82: Azure CPU Normal

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0479567 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q 1261225 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 657.0742 Pr = A-5q | <0.0050

Obrazek 78 — Azure CPU normal

Interpretace vysledku: P hodnoty jsou mensi nez alfa, HO se zamita.

10.11.2 Priloha 83: AWS CPU Normal

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0.454929 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q 1221878 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 638.9237 Pr = A-5q | <0.0050

Obrazek 79 — AWS CPU normal

Interpretace vysledku: P hodnoty jsou mensi nez alfa, HO se zamita.

10.11.3 Priloha 84: Google cloud CPU Normal

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-5mirnov | D 0487558 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q 1271494 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 661.6869 Pr= A-5q | <0.0050

Obrazek 80 — Google cloud CPU normal

Interpretace vysledku: P hodnoty jsou mensi nez alfa, HO se zamita.



10.12 Testy normality pro RAM (Cloud)
10.12.1 Priloha 85: Google cloud RAM Normal

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smimov | D 0.091486 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q | 10.00687 Pr=W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q (750771 Pr= A-5q | <0.0050

Obrazek 81 — Azure RAM normal

Interpretace vysledku: P hodnoty jsou mensi nez alfa, HO se zamita.

10.12.2 Priloha 86: AWS RAM Normal

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0.090493 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q | 3445454 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 70.80441 Pr= A-5q | <0.0050

Obrazek 82 — AWS RAM normal

Interpretace vysledku: P hodnoty jsou mensi nez alfa, HO se zamita.

10.12.3 Priloha 87: Google cloud RAM Normal

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0.089306 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q | 5.875652 Pr=W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q 6919917 Pr= A-Sq | <0.0050

Obrazek 83 — Google cloud RAM normal

Interpretace vysledku: P hodnoty jsou mensi nez alfa, HO se zamita.



10.13 Testy normality pro Disk (Cloud)

10.13.1 Priloha 88: Azure disk normal

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0.196452 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q 42 21069 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q 2422115 Pr=A-5q | <0.0050

Obrazek 84 — Azure disk normal

Interpretace vysledku: P hodnoty jsou mensi nez alfa, HO se zamita.

10.13.2 Priloha 89: AWS disk normal

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0.239554 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q  60.07593 Pr=W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q 3178676 Pr= A-5q | <0.0050

Obrazek 85 — AWS disk normal

Interpretace vysledku: P hodnoty jsou mensi nez alfa, HO se zamita.

10.13.3 Priloha 90: Google cloud disk normal

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirnov | D 0221542 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q 5213603 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q 2776832 Pr=A-5q | <0.0050

Obrazek 86 — Google cloud disk normal

Interpretace vysledku: P hodnoty jsou mensi nez alfa, HO se zamita.



10.14 Testy normality pro Ping (Cloud)

10.14.1 Priloha 91: Azure ping normal

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk L] 0.384805 Pr=W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0311406 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5Sq  46.76591 Pr=W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q 244 2751 Pr= A-Sq | <0.0050

Obrdzek 87 — Azure ping normal

Interpretace vysledku: P hodnoty jsou mensi nez alfa, HO se zamita.

10.14.2 Priloha 92: AWS ping normal

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk L] 0.6725256 Pr=W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0258755 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q | 2434394 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 136.3968 Pr= A-Sq | <0.0050

Obrazek 88 — AWS ping normal

Interpretace vysledku: P hodnoty jsou mensi nez alfa, HO se zamita.



10.14.3 Priloha 93: Google cloud ping normal

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk W 0.822901 Pr=W =0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0210203 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q 1464045 Pr=W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-S5q | 81.5581 Pr=A-5q | <0.0050

Obrazek 89 — Google cloud ping normal

Interpretace vysledku: P hodnoty jsou mensi nez alfa, HO se zamita.



10.15 Kruskal-Wallisovy testy shodé priméru datovych souboru
z méireni CPU, RAM, disku a pingu Cloudovych virtualnich stroji

10.15.1 Priloha 94: K-W CPU Cloud

The SAS System

The NPARTWAY Procedure

Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable value
Classified by Variable platforma

Sum of Expected Std Dev Mean
platforma N Scores | Under HO | Under HO Score
Azure 2500 9203226.5 9376250.0 825708667 3681.29060
AWS 2500 B8635836.5 9376250.0 825708667 3454 33460

Google 2500 | 10289687.0 93762500 B2570.8667 411587480

Average scores were used for ties.

Kruskal Wallis Test
Chi-Square 1381175
DF 2
Pr = Chi-Square | <.0001

Distribution of Wilcoxon Scores for value
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Obrazek 90 — K-W CPU Cloud

Interpretace vysledku: P hodnota je mensi nez alfa, HO se zamita



Score

AWS

platforma

Google

Obrazek 91 — K-W RAM Cloud

10.15.2 Priloha 95: K-W RAM Cloud
The SAS System
The NPARTWAY Procedure
Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable mem
Classified by Variable platforma
Sum of  Expected Std Dev Mean
platforma N Scores | Under HO | Under HO Score
Google 3500 18210834.0 183767500 146167.717 5203.09543
AWS 3500 18696089.5 18376750.0 146167.717 5341.73986
Azure 3500 18223326.5 183767500 146167.717 5206.66471
Average scores were used for ties.
Kruskal-Wallis Test
Chi-Square 47756
DF 2
Pr = Chi-Square | 0.0918
Distribution of Wilcoxon Scores for mem
10000 1
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Interpretace vysledku: P hodnota je vyssi nez alfa, HO se nezamita



10.15.3

Priloha 96: K-W Disk Cloud

The SAS System

The NPARTWAY Procedure

Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable disk

Classified by Variable platforma

Sum of | Expected Std Dev Mean
platforma Scores | Under H) | Under HO Score
Azure 4000  28457136.0 24002000.0 176985249 7114.25400
AWS 4000 | 193739315 24002000.0 176985249 4843 48288
Google 4000 241749325 24002000.0 176985249 6043.73313
Average scores were used for ties.
Kruskal Wallis Test
Chi-Square 878.9310
DF 2
Pr = Chi-Square | <0001
Distribution of Wilcoxon Scores for disk
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Obrazek 92 — K-W Disk Cloud

Interpretace vysledku: P hodnota je mensi nez alfa, HO se zamita



10.15.4 Priloha 97: K-W Ping Cloud
The SAS System
The NPARTWAY Procedure

Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variable ping
Classified by Variable platforma

Sum of  Expected Std Dev Mean
platforma N Scores | Under H0 | Under HO Score
Azure 1725 399328550 | 4464300.0 50497 4365 2314 94812
AWS 1725 741110550 | 4464300.0 | 50497 4365 4296.29304

Google 1725 1 1988509.00 | 4464300.0  50497.4365 1152.75854

Average scores were used for ties.

Kruskal Wallis Test
Chi-Square 3930.7479
DF 2
Pr = Chi-Square =.0001

Distribution of Wilcoxen Scores for ping
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Obrdzek 93 — K-W Ping Cloud

Interpretace vysledku: P hodnota je mensi nez alfa, HO se zamita



10.16 Tabulky pro AHP — lokalni hypervizory

10.16.1 Priloha 98: AHP U1l

0,7 VirtualBox Vmware GP
u1 VirtualBox 1 3 1,7320508 0,75 0,525
CPU Vmware 1/3 1 0,5773503 0,25 0,175
MAX 2,3084011 1 0,7
0,3 VirtualBox Vmware GP
u1 VirtualBox 1 W7 0,3775645 0,125 0,0375
Disk Vmware 7 1 26457513 0,873 0,2625
MAX 3,0237158 1 0,3
U1 syntéza preferenci  |Pofadi
VirtualBox 0,5625 1
Vmware 0,4375 2

Tabulka 20 — AHP Ul

10.16.2 Priloha 99: AHP U2

0,7 VirtualBox Vmware GP
uz2 VirtualBox 1 /3 0,5773503 0,25 0,175
CPU Vmware 3 1 1,7320508 0,75 0,525
MIM 2,3084011 1 0.7
0,3 VirtualBox Vmware GP
uz2 VirtualBox 1 17 0,3779645 0,125 0,0375
Disk Vmware 7 1 2,6457513 0,875 0,2625
MAX 3,0237158 1 0,3
uz2 syntéza preferenci  |Pofadi
VirtualBox 0,2125 2
Vmware 0,7875 1

Tabulka 21 — AHP U2




w r
10.16.3 Priloha 100: AHP U3
0,3 VirtualBox Vmware GP

u3 VirtualBaox 3 1,7320508 0,75 0,225

CPU Vmware 113 1 0,5773503 0,25 0,075

MAX 2,3084011 1 0,3

0,7 VirtualBox Vmware GP

u3 VirtualBox 1/7 0,3779645 0,125 0,0875

Disk Vmware 1 2,6457513 0,875 0,6125

MAX 3,0237158 1 0,7

u3 syntéza preferenci  |Pofadi

VirtualBox 0,3125 2

Vmware 0,6875 1

Tabulka 22 — AHP U3
w r
10.16.4 Priloha 101: AHP U4
0,3 VirtualBox Vmware GP
U4 VirtualBox 1 1/3 0,5773503 0,25 0,075
CPU Vmware 3 1 1,7320508 0,75 0,225
MIM 2,3094011 1 0,3
0,7 VirtualBox Vmware GP

U4 VirtualBox 1 1/7 0,3779645 0,125 0,0875
Disk Vmware 7 1 2,6457513 0,875 0,6125
MAX 3,0237158 1 0,7
U4 syntéza preferenci Pofadi
VirtualBox 0,1625
Vmware 0,8375

Tabulka 23 — AHP U4




AHP W1

Priloha 102

10.16.5

w1

w1
CPU
MAX

w1

MAX

w1
disk
MAX

0,6 VirtualBox HyperV Vmware GP Dilcivahy vazené dilci vahy
VirtualBox| 5 1/5 1 0,21845 0,131096621
Hyper-V 1/5 1 /7| 0,30571071 0,0668 0,040077641
Vmware 7 1 3,27106631 0,71471 0,42882573%9

4,57677702 1 0,6

0,2 VirtualBox HyperV Vmware GP Dileivahy vazené diléi vahy
VirtualBox| 1/3 5 1,1856311 0,29687 0,059373014
Hyper-V 1 5 2,46621207  0,6175 0,123500845
Vmware 1/5 1/5 1 0,3415951% 0,08563 0,017126141

0,2 VirtualBox

HyperV  Vmware

VirtualBox| 7 7
Hyper-V 17 1 1
Vmware 117 1 1

3,99383837 1 0,2

GP Dilcivany vaZené diléi vahy
3,65930571 0,77778 0,155555556
0,52275796 0,11111 0,022222222
0,52275796 0,11111 0,0222222372

4,70482163 1 0.2

w1 syntéza preferenci Pofadi
VirtualBox 0,34602515 2
Hyper-v 0,185800708 3
Vmware 0,468174102 1

Tabulka 24 — AHP W1



AHP W2

Priloha 103

10.16.6

w2

w2
CPU
MAX

w2

MIN

w2
disk
MAX

w2 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,327076173 2
Hyper-V 0,081733694 3
Vmware 0,551150133 1

0,6 VirtualBox HyperV  Vmware GP Diléi vahy vaZené diléi vahy
VirtualBox 5 1/5 1 0,2184% 0,131056621
Hyper-v 1/5 1 1/7( 0,30571071 0,0668 0,040077641
Vmware 7 1 3.27106631 0,71471 0,428825735

4,57677702 1 0,6

0,2 VirtualBox HyperV Vmware GP Diléi vahy vaZzené diléi vahy
VirtualBox 3 1/5) 0,84343267 0,20212 0,040423597
Hyper-\f 1/3 1 1/5( 0,40548013 0,05717 0,015433831
Vmware 5 1 2,82401774 0,70071 0,140142172

4,17293054 1 0,2

0,2 VirtualBox HyperV  Vmware GP Diléi wahy vaiené dilcivahy
VirtualBox| 7 7 3,65830571 0,77778 0,155555556
Hyper-V 1/7 1 1 0,52275796 0,11111 0,022222227
Vmware 177 1 1 0,522757%6 0,11111 0,022222222

4,70482163 1 0,2

Tabulka 25— AHP W2



AHP W3

Priloha 104

10.16.7

W3

W3
CPU
MIN

w3

MAX

w3
disk
MAX

0,6 VirtualBox HyperV  Vmware GP Diléi vahy vazené dilci vahy
VirtualBox| 1/5 5 1 0,2184% 0,131096621
Hyper-V 1 7 3,27106631 0,71471 0,42882573%
Vmware 1/5 17 1 0,30571071 0,0668 0,040077641

457677702 1 0,6

0,2 VirtualBox HyperV  Vmware GP Diléi vahy vaZené diléivahy
VirtualBox 1/3 5 1,1856311 0,25687 0,058373014
Hyper-V 1 3 2,46621207  0,6175 0,123500845
Vmware 1/5 1/5 1 0,3419551% 0,08563 0,017126141

3,595383837 1 0,2

0,2 VirtualBox Hyper-V Vmware GP Dilei vahy vazené dilcivahy
VirtualBox| 7 7 3,65930571 077778 0,155555556
Hyper-V 17 1 1 0,52275756 0,11111 0,022222222
Vmware 17 1 1 0,522757%6 0,11111 0,022222222

4,70432163 1 0,2

w3 syntéza preferenci Pofadi
VirtualBox 0,34602515 2
Hyper-V 0,574548806 1
Vmware 0,075426004 3

Tabulka 26 — AHP W3



AHP W4

Priloha 105

10.16.8

w4

w4
CPU
MIN

w4

MIN

W4
disk
MAX

w4 syntéza preferenci Pofadi
VirtualBox 0,327076173 2
Hyper-V 0,470481752 1
Vmware 0,202442035 3

0,6 VirtualBox HyperV Vmware GP Diléi vahy vazené diléi vahy
VirtualBox| 1 1/5 5 1 0,21845 0,131056621
Hyper-V 5 1 7 3,27106631 0,71471 0,428825735
Vmware 13 147 1 0,30571071 0,0668 0,040077641

4,57677702 1 0,6

0,2 VirtualBox HyperV Vmware GP Diléi vahy vazené diléi vahy
VirtualBox| 1 3 1/5| 0,84343267 0,20212 0,040423557
Hyper-V 173 1 1/5| 0,40548013 0,05717 0,019433831
Vmware 5 5 1 252401774 0,70071 0,140142172

4,17293054 1 0,2

0,2 VirtualBox HyperV Vmware GP Diléi vahy vazené diléi vahy
VirtualBox| 1 7 7 3,65930571 0,77778 0,155555556
Hyper-V 117 1 1 0,52275796 0,11111 0,0222232232
Vmware 117 1 1 0,52275796 0,11111 0,022223232

4,70482163 1 0.2

Tabulka 27 — AHP W4



: AHP W5

Priloha 106

10.16.9

W5

W3
CPU
MAX

W3
RAM
MAX

W3
disk
MAX

W5 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,37737347 2
Hyper-V 0,406083572 1
Vmware 0,216542557 3

0,2 VirtualBox HyperV  Vmware GP Dilcivahy vazené diléi vahy
VirtualBox| 2 15 1 0,21845 0,043698874
Hyper-V 1/5 1 7| 0,30571071 0,0668 0,013355214
Vmware 7 1 3,27106631 0,71471 0,142541913

4,57677702 1 0,2

0,6 VirtualBox HyperV Vmware GP Diléi vahy vazené dilci vahy
VirtualBox| 143 5 1,1856311 0,29687 0,178118041
Hyper-V 1 5 246621207 0,6175 0,370502536
Vmware 1/5 1/5 1 0,3415551% 0,08563 0,051378422

3,55383837 1 0,6

0,2 VirtualBox HyperV Vmware GP Dilcivahy vaiené dilci vahy
VirtualBox| 7 7 3,69930571 0,77778 0,155555556
Hyper-v 1/7 1 1 0,52275796 0,11111 0,022222222
Vmware 17 1 1 0,52275796 0,11111 0,022222222

4,70482163 1 0.2

Tabulka 28 — AHP W5



: AHP W6

Priloha 107

10.16.10

W6

W6
CPU
MAX

W6
RAM
MIN

W6
disk
MAX

W6 syntéza preferenci Pofadi
VirtualBox 0,320526421 2
Hyper-V 0,093882929 3
Vmware 0,58555065 1

0,2 VirtualBox HyperV  Vmware GP Dilgivahy vazené diléi vahy
VirtualBox| 5 1/5 1 0,2184% 0,0436%98874
Hyper-V 1/5 1 1/7| 0,30571071 0,0668 0,013355214
Vmware 5 7 1 3,27106631 0,71471 0,142541513

4,57677702 1 0,2

0,6 VirtualBox HyperV  Vmware GP Dilgivahy vazené diléi vahy
VirtualBox| 3 1/53| 0,84343267 0,20212 0,121271552
Hyper-V 1/3 1 1/3| 0,40548013 0,05717 0,058301453
Vmware 5 1 2,52401774 0,70071 0,420426515

4,17253054 1 0,6

0,2 VirtualBox HyperV  Vmware GP Dilgivahy vazené diléi vahy
VirtualBox| 7 7 3,65830571 0,77778 0,155555556
Hyper-V 17 1 1 0,52275796 0,11111 0,022222222
Vmware 17 1 1 0,52275796 0,11111 0,0222222272

4,70432163 1 0,2

Tabulka 29 — AHP W6



: AHP W7

Priloha 108

10.16.11

W7

W7
CPU
MIN

W7
RAM
MAX

W7
disk
MAX

0,2 VirtualBox HyperV  Vmware GP Diléi vahy vaZené diléi vahy
VirtualBox 1/5 5 1 0,21845 0,043658874
Hyper-Vf 1 7 3,27106631 0,71471 0,1425841513
Vmware 1/3 117 1 0,30571071 0,0668 0,013355214

4,57677702 1 0,2

0,6 VirtualBox HyperV  Vmware GP Diléi vahy vaZené diléi vahy
VirtualBox 1/3 5 1,1856311 0,25687 0,178115041
Hyper-V 1 5 2,46621207 0,6175 0,370502536
Vmware 1/3 1/5 1 0,341559519 0,08563 0,051378422

0,2 VirtualBox Hyper-V  Vmware
VirtualBox 7 7
Hyper-V 17 1 1
Vmware 17 1 1

3,99383837 1 0,6

GP Dilci vahy vazené dilci vahy

3,65830571 0,77778 0,155555556
0,52275786 0,11111 0,022222222

0,52275796 0,11111 0,022222222

W7 syntéza preferenci Pofadi
VirtualBox 0,37737347 2
Hyper-V 0,535666672 1
Vmware 0,086555858 3

4,70482163 1 0,2

Tabulka 30 - AHP W7



: AHP W8

Priloha 109

10.16.12

wa

wa
CPU
MIN

wa

MIN

wa
disk
MAX

Dilci vahy vazené diléivahy

0,21849 0,043698874
0,71471 0,142941913
0,0668 0,013359214

1 0,2

Dilci vahy vazené diléivahy

0,20212 0,121271982

1 0,6

Diléi vahy vaiené dilcivahy
0,77778 0,155555556

0,2 VirtualBox HyperV  Vmware GP
VirtualBox 1/5 5 1
Hyper-¥/ 5 1 7 3,27106631
Vmware 115 17 1 0,30571071
4,57677702
0,6 VirtualBox HyperV  Vmware GP
VirtualBaox| 3 1/5| 0,84343267
Hyper-¥/ 1/3 1 1/5| 0,40548013 0,09717 0,058301483
Vmware 5 5 1 2,92401774 0,70071 0,420426515
4,17253054
0,2 VirtualBox HyperV  Vmware GP
VirtualBox| 7 7 3,655830571
Hyper-¥ 17 1 1 0,522757%6 0,11111 0,022222222
Vmware 17 1 1 0,522757%6 0,11111 0,022222222

4,70482163

1 0,2

wa syntéza preferenci ofadi
VirtualBox 0,320526421 2
Hyper-V 0,223465628 3
Vmware 0,456007951 1

Tabulka 31 — AHP W8



: AHP W9

Priloha 110

10.16.13

W9

W3
CPU
MAX

W8

MAX

WS
disk
MAX

0,2 VirtualBox Hyper-V  Vmware
VirtualBaox 5 1/5
Hyper-V 1/5 1 117
Vmware 7 1

0,2 VirtualBox

Hyper-V  Vmware

VirtualBox 1/3 5
Hyper-V 1 5
Vmware 115 15 1

GP Dilcivahy vaiené dilcivahy
1 0,2184% 0,043658874
0,30571071 0,0668 0,013355214
3,27106631 0,71471 0,142541913
4,57677702 1 0,2

GP Dilcivahy vazené dilcivahy

1,1856311 0,25687 0,058373014
2,46621207  0,6175 0,123500845
0,34155515 0,08563 0,017126141

0,6 VirtualBox

Hyper-V  Vmware

VirtualBox 7 7
Hyper-V 117 1 1
Vmware 17 1 1

3,99383837 1 0,2

GP Dilcivahy vaiené dilcivahy

3,63930571 0,77778 0,466666667
0,52275796 0,11111 0,066666667
0,52275796 0,11111 0,066666667

4,70482163 1 0,6

W9 syntéza preferenci Pofadi
VirtualBox 0,565738554 1
Hyper-\/ 0,203526726 3
Vmware 0,22673472 2

Tabulka 32 — AHP W9



AHP W10

Priloha 111

10.16.14

W10

w10
CFRU
MAX

w10

MIN

w10
disk
MAX

Dilgi vahy vaZené diléivahy

0,21849 0,043653874
0,0668 0,013359214
0,71471 0,142541913

1 0,2

Diléi vahy vaiené diléi vahy

0,20212 0,040423997
0,08717 0,018433831
0,70071 0,140142172

1 0,2

Diléivany vaiené diléi vany

0,77778 0,466666667
0,11111 0,066666667
0,11111 0,066666667

0,2 VirtualBox Hyper-V  Vmware GP
VirtualBox| 5 1/5 1
Hyper-V 1/5 1 /7| 0,30571071
Vmware 7 1 3,27106631

4,57677702

0,2 VirtualBox HyperV. Vmware GP
VirtualBox 3 1/5| 0,84343267
Hyper-V 1/3 1 1/5| 0,40548013
Vmware 5 1 2,592401774

4,17283054

0.6 VirtualBox HyperV. Vmware GP
VirtualBox 7 7 3,65930571
Hyper-V 177 1 1 0,52275756
Vmware 17 1 1 0,52275796

4,70482163

1 0,6

W10 syntéza preferenci Pofadi
VirtualBox 0,550785538 1
Hyper-V 0,009455711 3
Vmware 0,345750731 2

Tabulka 33 — AHP W10



AHP W11

Priloha 112

10.16.15

W11

W11
CPU
MIM

W11
RAM
MAX

W11
disk
MAX

Diléivahy vaiené diléivahy

0,21849 0,043658874
0,71471 0,142841813
0,0668 0,013355214

1 0,2

Diléivahy vazené dilcivahy

0,28687 0,058373014
0,6175 0,123500845
0,08563 0,017126141

1 0,2

Diléivahy vazené diléivahy

0,77778 0,466666667
0,11111 0,066666667
0,11111 0,066666667

0.2 VirtualBox HyperV.  Vmware GP
VirtualBox 1/5 5 1
Hyper-v 1 7 3.27106631
Vmware 1/5 7 1 0,30571071

4.57677702

0,2 VirtualBox Hyper-V  Vmware GP
VirtualBox 1/3 5 1,1856311
Hyper-v 1 5 2.46621207
Vmware 1/5 1/5 1 0,341995159

3,99383837

0.6 VirtualBox HyperV  Vmware GP
VirtualBox 7 7 3.655830571
Hyper-V 177 1 1 0,52275796
Vmware 17 1 1 0,52273796

4,70482163

1 0,6

w11 syntéza preferenci Poradi
VirtualBox 0,569738554 1
Hyper-V 0,333109425 2
Vmware 0,097152021 3

Tabulka 34 — AHP W11



AHP W12

Priloha 113

10.16.16

w12

wiz2
CPU
MIN

w12

MIN

w12
disk
MAX

w12 syntéza preferenci Pofadi
VirtualBox 0,550786538 1
Hyper-V 0,225042411 2
Vmware 0,220168052 3

0,2 VirtualBox HyperV Vmware GP Dilcivahy vazené diléi vahy
VirtualBox 1/5 5 1 0,21845 0,043658874
Hyper-V 1 7 3,27106631 0,71471 0,142841913
Vmware 1/5 17 1 0,30571071 0,0668 0,013355214

4,57677702 1 0,2

0,2 VirtualBox HyperV Vmware GP Dilcivahy vazené diléi vahy
VirtualBox| 3 1/5| 0,84343267 0,20212 0,040423557
Hyper-V 1/3 1 1/5| 0,40548013 0,09717 0,018433831
Vmware 5 1 2,52401774 0,70071 0,140142172

4,17253054 1 0,2

0,6 VirtualBox HyperV Vmware GP Dilgivahy vaieng dilcivany
VirtualBox| 7 7 3,65930571 0,77778 0,466666667
Hyper-V 17 1 1 0,52275756 0,11111 0,066666667
Vmware U7 1 1 0,52275796 0,11111 0,066666667

4,70482163 1 0,6

Tabulka 35— AHP W12



10.17 Tabulky AHP pro cloudové platformy

AHP C1

Priloha 114

10.17.1

Cc1
Azure
AWS
Google

c1 0,6 Azure AWS Google GP Diléi véahy vazené diléivany
CPU Azure 1 1 173 0,65336 0,2 0,12
MAK AWS 1 1 13 0,65336 0,2 0,12
Google 3 3 1 2,08008 0,6 0,36
3,46681 1 0,6
c1 0,133 Azure AWS Google GP Diléivahy vazené diléivany
Disk Azure 1 7 5 3,27107 0,714705565 0,055056372
MAX AWS 177 1 1/5 0,30571 0,066756068 0,008883877
Google 15 5 1 1 0,218454368 0,025055731
4,57678 1 0,133
c1 0,133 Azure AWS Google GP Dilcivahy vaiené diléi vahy
Ping Azure 1 7 1/3 1,32635 0,25543056 0,035824264
Min AWS 217 1 117 0,34431 0,077728777 0,010337527
Google 3 7 1 2,75852 0,622840664 0,082837308
4,42958 1 0,133
c1 0,133 Azure AWS Google GP Dilci vahy vaiené diléi vahy
Cena Azure 1 113 1/5 0,40543 0,057169155 0,012523458
Min AWS 3 1 1/5 0,84343 0,202115587 0,026881558
Google 5 5 1 2,52402 0,700710858 0,053154544
4,17203 1 0,133
syntéza preferenci pofadi
0,267804134 2
0,166103763 3
0,565092103 1

Tabulka 36 —AHP C1



10.17.2

Priloha 115: AHP C2

06  Amre  AWS  Google  GP Diléi vahy azené diléi vahy
CPU  Azure | 1 1 3 1,44225  0,428571420  0,257142857
MIN A 1 3 1,44225  0,428571420  0,257142857
Google | 1/3 1/3 1 0,48075  0,142857143  0,085714286
3,36525 1 0,6
0,133  Azure  AWS  Google  GP Diléi véhy azené diléi vahy
Disk  Azure | 1 7 5 3,27107  0,714708565  0,085056372
MAX  AWS 117 1 1/5 | 0,30571 0,066796068  0,008883877
Google | 1/5 5 1 1 0,218494368  0,029054751
4,57678 1 0,133
0,133  Azure  AWS  Google  GP Diléi véhy azené diléi vahy
Ping  Azure | 1 7 173 | 1,32635 0,20043056  0,030824264
Min AWS 217 1 177 | 0,34431 0,077728777  0,010337827
Google | 3 7 1 2,75832  0,622840664  0,082837808
4,42058 1 0,133
0,133  Azure  AWS  Google  GP Diléi véhy azené diléi vahy
Cena  Awre | 1 1/3 1/5 | 0,40548  0,097169155  0,012923498
Min avs | 3 1 /5 | 0,84343  0,202119887  0,026881958
Google | 5 5 1 2,82402  0,700710858  0,083194544
4,17203 1 0,133
I C2  |ézaprefen  pofadi
Azure | 0,40485 1
Aws |o030325| 2
Google [0,20081] 3

Tabulka 37 — AHP C2



10.17.3 Priloha 116: AHP C3

c3
0,133 Azue  AWS  Google  GP Diléi vahy vazené diléi vahy
CPU Awure [ 1 1 112 | 0,60336 0,2 0,0266
MAX Awvs [ 1 1 1732 | 0,69336 02 0,0266
Google | 3 3 1 2,08008 0,6 0,0798
3,46681 1 0,133
0.6 Azure AWS  Google GP Dilci vahy vazené dilci vahy
Disk Azure | 1 7 5 3,27107 0,714709565 0,428825739
MAK AWS 117 1 1/5 | 0,30571 0,066796068 0,040077641
Google | /5 5 1 1 0,218494368 0,131096621
4,57678 1 0.6
0,133  Azure  AWS  Google  GP Diléi véhy véaiené diléi vany
Ping Aure [ 1 7 13| 1,32635 0,25943056 0,039824264
Min AWS 27 1 17 | 0,343 0,077728777 0,010337927
Google | 3 7 1 2,75882 0,622840664 0,082837808
4,42958 1 0,133
0,133  Azwe  AWS  Google  GP Diléi vahy vézené dilgi vahy
Cena Azure | 1 13 115 | 0,40548 0,097169155 0,012923498
Min Aavs | 3 1 1/5 | 0,84343 0,202115987 0,026881958
Google | 5 5 1 2,92402 0,700710858 0,083194544
417293 1 0,133

| c3 syntéza preferenci pofadi
Azure 0,508173501 1
AWS 0,103857526 3
Google 0,386528573 2

Tabulka 38 — AHP C3



Tabulka 39 — AHP C4

10.17.4 Priloha 117: AHP C4
cs |
0,133  Azure  AWS  Google  GP Diléi vahy vazené diléi vahy
CPU  Azure | 1 1 3 1,44225  0,428571429 0,057
MIN Aws | 1 1 3 1,44225  0,428571429 0,057
Google | 173 1/3 1 0,48075  0,142857143 0,019
3,36525 1 0,133
0,6 Azure AWS Google GP Dilci vahy vazene dilci vahy
Disk  Azure | 1 7 5 3,27107  0,714709565 0,42882573%
MAX  AWS 177 1 1/5__ | 0,30571 0,066796068 0,040077641
Google | 175 5 1 1 0,218494368 0,131096621
4,57678 1 0,6
0,133  Azure  AWS  Google  GP Diléi vahy véazené diléi vahy
Ping  Azure | 1 7 1/3 | 1,32635 0,29943056 0,039824264
Min AWS 27 1 17| 0,34431 0,077728777 0,010337927
Google | 3 7 1 2,75892  0,622840664 0,082837808
4,42958 1 0,133
0,133  Azure  AWS  Google  GP Diléi vahy véazené dili vahy
Cena  Azure | 1 1/3 1/5 | 0,40548  0,087169155 0,012923498
Min awvs [ a3 1 1/5 | 0,84343  0,202113987 0,026881958
Google | 5 5 1 2,92402  0,700710858 0,093194544
4,17293 1 0,133
| c4 éza prefen  pofadi
Azure | 0,53857 1
AWS | 0,1343 3
Google | 0,32613| 2



10.17.5

Priloha 118: AHP C5

CSl

0133 _ Azwe  AWS  Google  GP Diléi vahy
CPU Azure [ 1 1 13| 0,60336 0,2
MAX awvs | 1 1 113 | 0,69336 0.2
Google | 3 3 1 2,08008 0.6
3,46681 1
0,133  Azure  AWS  Google  GP Diléi vahy
Disk Azure [ 1 7 5 3,27107 0,714709565
MAX AWS 177 1 15| 0,30571 0,066796068
Google | 1/5 5 1 1 0,218494368
4,57678 1
06  Azure  AWS  Google  GP Dilii vahy
Ping Azure [ 1 7 173 | 1,32635 0,20043056
Min AWS 217 1 177 | 0,34431 0,077728777
Google | 3 7 1 2,75892 0,622840664
4,42958 1
0,133  Azure  AWS  Google  GP Diléi vahy
Cena Azure [ 1 13 15| 0,40548 0,057169155
Min avs | 3 1 15| 0,84343 0,202119987
Google | 5 5 1 2,92402 0,700710858
4,17293 1
| C5 syntéza preferenci poradi
Azure 0,314238206 2
AWS 0,105003101 3
Google 0,575758693 1

Tabulka 40 — AHP C5

vaiené dilci vahy
0,0266
0,0266
0,07582
0,133

vaiené dilci vahy
0,085056372
0,008883877
0,025055751
0,133

vaiené diléi vahy
0,175658336
0,046637266
0,373704358
0,6

vaiené dilci vahy
0,012523458
0,026881958
0,053154544
0,133



10.17.6 Priloha 119: AHP C6

| C6 | 0,133 Azure AWS Google GP Dil&i vahy vaiené diléi vahy

CPU Azure 1 1 3 1,44225 0,428571429 0,057
MIN AWS 1 1 3 1,44225 0,428571425 0,057
Google 13 1/3 1 0,48075 0,142857143 0,019

3,36525 1 0,133

| Ch | 0,133 Azure AWS Google GP Diléi vahy vaiené diléi vahy

Disk Azure 1 7 =] 3,.27107 0,714709565 0,095056372
MAX AWS 17 1 15 0,30571 0,066796063 0,008883877
Google 15 5 1 1 0,218494368 0,025055751
457678 1 0,133
| Cé | 0.6 Azure AWS Google GP Diléivahy vaiené diléi vahy
Ping Azure 1 7 1/3 1,32635 0,25543056 0,175658336
Min AWS 7 1 17 0,34431 0,077728777 0,046637266
Google 3 7 1 2,75852 0,622840664 0,373704358
442558 1 0,6

| C6 |0.133 Azure AWS Google GP Dili vahy vazené dilti vahy

Cena Azure 1 1/3 1/5 | 0,40548 0,087168155 0,012523488
Min AWS 3 1 1/5 | 0,84343 0,202118887 0,026831558
Google | 5 5 1 2,52402 0,700710858 0,093154544

4,17253 1 0,133

I

| C6 syntéza preferenci  pofadi
Azure 0,344638206 2
AWS 0,135403101 3
Google 0,514558653 1

Tabulka 41 — AHP C6



10.17.7  Priloha 120: AHP C7

| c7 0,133  Awure  AWS  Google  GP DilEi vahy vazené dilei vany
CPU Azure 1 1 1/3 | 0,69336 0,2 0,0266
MAX AWS 1 1 1/3 | 0,69336 0,2 0,0266
Google | 3 3 1 2,08008 0,6 0,0798
3,46681 1 0,133
c7 0,133 Azure AWS Google GP Diléi vahy véiené diléivahy
Disk Azure | 1 7 5 3,27107 0,714709565 0,095056372
MAX AWS 117 1 115 | 0,30571 0,066796068 0,008883877
Google 15 5 1 1 0,218494368 0,029058751
4,57678 1 0,133
| c7 | 0133 Azure  AWS  Google GP Diléi vahy vaZené diléi vahy
Ping fzure | 1 7 1/3 | 1,32635 0,29943056 0,039824264
Min AWS 217 1 1/7 | 0,34431 0,077728777 0,010337927
Google | 3 7 1 2,75892 0,622840664 0,082837808
4,42958 1 0,133
c7 | o6 Azure AWS  Google GP Dilei vahy vazens diléi vahy
Cena Azure 1 113 1/5 | 0,40548 0,087169155 0,058301493
Min AWS 3 1 1/5 | 0,84343 0,202119987 0,121271992
Google | 5 5 1 2,52402 0,700710858 0,420426515
4,17293 1 0,6

I c7 syntéza preferenci pofadi
Azure 0,219782129 2
AWS 0,167083756 3
Google 0,612124074 1

Tabulka 42 — AHP C7



10.17.8  Priloha 121: AHP C8

CBl

0,133  Azure  AWS  Google  GP Diléi vahy vazené diléi vahy
CPU Azure | 1 1 3 1,44225  0,428571429 0,057
MIN Aaws | 1 1 3 1,44225  0,428571429 0,057
Google | 173 1/3 1 0,48075  0,142857143 0,019
3,36525 1 0,133
0,133  Azure  AWS  Google  GP Diléi vahy vazené diléi vahy
Disk Azure | 1 7 5 327107  0,714709565 0,095056372
MAX AWS 117 1 1/5 | 0,30571  0,066796068 0,008883877
Google | 1/5 5 1 1 0,218494368 0,029055751
4,57678 1 0,133
0,133  Azure  AWS  Google  GP Diléi vahy vazend diléi vahy
Ping Azure | 1 7 173 | 1,32635 0,29943056 0,039824264
Min AWS 217 1 17 | 0,34431  0,077728777 0,010337927
Google | 3 7 1 2,75892  0,622840664 0,082837808
4,42958 1 0,133
0,6 Azure AWS Google GP DilEi vahy vazené diléivahy
Cena Azure | 1 13 1/5 | 0,40548  0,097169155 0,058301493
Min aws | 3 1 1/5 | 0,84243  0,202119987 0,121271992
Google | 5 5 1 2,92402  0,700710858 0,420426515
4,17293 1 0.6

| c8 syntéza preferenci  pofadi
Azure 0,250182129 2
AWS 0,197493796 3
Google 0,551324074 1

Tabulka 43 — AHP C8



10.18 Prikazy pro SAS

10.18.1 Priloha 122: Vlozeni dat pro SAS 9.4

Hdata stress cpu;
input hodnota hypervizor £;
datalines;

100.0 VirtualBox
95,7 VirtualBox
95,3 VirtualBox
31.2 VirtualBox

0.0 VirtualBox

100.0 VirtualBox
99,7 VirtualBox
99.5 VirtualBox
97.7 VirtualBox

0.0 VirtualBox
895.8 VirtualBox
95.5 VirtualBox
95.2 VirtualBox
75.0 VirtualBox

0.0 VirtualBox

100.0 VirtualBox
99,5 VirtualBox
95,3 VirtualBox

Obrazek 94 — vioZeni dat do SAS 9.4

10.18.2  Priloha 123: Statistické testy v SAS 9.4

dproc univariate data=stress cpu normal plot;
var hodnota:;
class hypervizor;

Jproc nparlway data=stress_cpu wilcoxon;
class hypervizor;

var hodnota;

mn;

Jproc boxplot data=stress_cpu;
plot hodnota*hypervizor;

rmn;

Obrazek 95 — prikazy na statistické testy v SAS 9.4



10.19 Vystupy SAS 9.4 pro pruzkumovou analyzu cloudovych VMs

10.19.1 Priloha 124: AWS CPU 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: value
platforma = AWS

Moments
N 2500 | Sum Weights 2500
Mean 7956284  Sum Observations 198907 1
5td Deviation 398059084 Variance 1584 51035
Skewness -1.4980121 | Kurtosis 0.24840345
Uncorrected 55 | 19785305.1  Corrected 55 3959691.36
Coeff Variation | 50.0307787  5td Error Mean 079611817

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 79.5628  5td Deviation 3980591
Median | 99.7000 Variance 1585
Mode | 100.0000 Range 100.00000
Interquartile Range | 2.70000
Tests for Location: Mul=0
Test Statistic p Value
Student'st |t 9993848 Pr = |t <0001
Sign M 1000 | Pr == [M]  <.0001
Signed Rank | S | 1000500  Pr »=|S] | <.0001

Obrazek 96 — AWS CPU 1



10.19.2 Priloha 125: AWS CPU 2

CQuantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 100.0
99% 100.0
95% 100.0
90% 100.0
75% Q3 100.0
50% Median 99.7
25% Q1 97.3
10% 0.0
5% 0.0
1% 0.0
0% Min 0.0

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs | Value Obs
0 | 5000 100 | 4506
0| 4995 100 | 4566
0| 4930 100 | 4616
0| 4985 100 | 4617
0| 4980 100 | 4796

Obrazek 97 — AWS CPU 2



10.19.3 Priloha 126: Azure CPU 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: value
platforma = Azure

Moments
N 2500 | Sum Weights 2500
Mean 79.83432  Sum Observations 1995858
5td Deviation 399329679 Variance 1594 64193
Skewness -1.499605 | Kurtosis 025067725
Uncorrected 55 | 19918806.8 Corrected 55 398501018
Coeff Variation | 50.0198009 Std Error Mean 0.79865936
Basic Statistical Measures
Location Variability

Mean 79.8343  5td Deviation 3993297

Median | 99.7000 Variance 1595

Mode | 100.0000 Range 10000000

Interquartile Range 0.30000

Tests for Location: Mul=0

Test Statistic p Value

Student'st |t | 99.960471 Pr= [ =.0001
Sign M 1000 | Pr==|M|  <.0001
Signed Rank | 5 | 1000500 Pr==|5] <.0001

Obrazek 98 — Azure CPU 1



10.19.4 Priloha 127: Azure CPU 2

Quantiles (Definition 5)

Level
100% Max
99%

95%

90%

75% Q3
50% Median
25% 1
10%

5%

1%

0% Min

Quantile

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
89.7
893.7
0.0
0.0
0.0
0.0

Extreme Observations

Lowest

Highest

Value | Obs  Value

0| 2500
0 2485
02490
0| 2485
0 2480

100
100
100
100
100

Obs
2436
2487
2491
2492
2496

Obrazek 99 — Azure CPU 2



10.19.5 Priloha 128: Google cloud CPU 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: value
platforma = Google

Moments
N 2500 | Sum Weights 2500
Mean 7992948 Sum Observations 199823.7
5td Deviation 39.9729293 Variance 16597.83508
Skewness -1.5008643 HKurtosis 0.25285588
Uncorrected 55 | 199647943 Corrected 55 3992989 86
Coeff Variation | 50.0102457  Std Error Mean 0.79945859

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 79.9295 | 5td Deviation 39.97293
Median | 100.0000 Variance 1598
Mode | 100.0000 Range 100.00000
Interquartile Range 0.30000
Tests for Location: Mul=0
Test Statistic p Value
Student'st |t | 99.97951 Pr= [ <.0001
Sign M 1000 Pr==|M| | <0001
Signed Rank | S ' 1000500 Pr==|S| <.0001

Obrdzek 100 — Google CPU 1



10.19.6 Priloha 129: Google cloud CPU 2

Quantiles (Definition 5)

Level CQuantile
100% Max 100.0
99% 100.0
95% 100.0
90% 100.0
5% Q3 100.0
50% Median 100.0
25% a1 99.7
10% 0.0
5% 0.0
1% 0.0
0% Min 0.0

Extreme Observations
Lowest Highest
Value = Obs Value | Obs

0 7500 100 749
7495 100 7496
7490 100 7497
7485 100 7498
7480 100 7499
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10.19.7 Priloha 130: AWS RAM 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: mem
platforma = AWS

Moments
N 3500 | Sum Weights 3500
Mean 583737143  Sum Observations 204308
5td Deviation 4 36365683 | Variance 19.0415009
Skewness 0.13800202 ' Kurtosis -1.3111311
Uncorrected 55 | 18588838 Corrected 55 B6626.2118

Coeff Variation | 74.7537978

Std Error Mean 0.07375926

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean | 5837371 5td Deviation 4 36366
Median | 5600000 Variance 19.04150
Mode | 0.000000 Range 13.50000

Interquartile Range | 8.00000

Tests for Location: Mu0=0

Test Statistic p Value

Student's t t | 79.14086  Pr = |t =.0001

Sign M

14915 | Pr == |M|  <.0001

Signed Rank | 5 | 2225318 Pr==|5] <.0001

Obrazek 102 - AWS RAM 1



10.19.8 Priloha 131: AWS RAM 2

Quantiles (Definition 5)

Level
100% Max
99%

95%

90%

75% Q3
50% Median
25% 1
10%

5%

1%

0% Min

Quantile

13.5
134
12.8
12.0
9.7
5B
1.7
0.0
0.0
0.0
0.0

Extreme Observations

Lowest

Highest

Value | Obs Value

0 7000
6993
6356
6379

0
0
0
0| 6972

13.5
13.5
135
13.5
13.5

Obs
6191
6283
6302
6609
6715

Obrazek 103 — AWS RAM 2



10.19.9

Priloha 132: Azure RAM 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: mem
platforma = Azure

Moments
N 3500 | Sum Weights 3500
Mean 564245714 Sum Observations 19748.6
5td Deviation 4 23716362  Variance 179535555
Skewness 012253986 | Kurtosis -1.33459
Uncorrected 55| 174250.12  Corrected 55 62619.4309
Coeff Variation | 750942387 Std Error Mean 0.07162114

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean | 5642457  5td Deviation 4 23716
Median | 5400000 Variance 17.95356
Mode | 0.000000 Range 13.00000

Interquartile Range | 7.80000

Tests for Location: Mul=0

Test Statistic p Value
Student'st |t | 78.78201 Pr= [ =.0001
Sign M 1478 | Pr==|M|  =<.0001

Signed Rank | 5 | 2185223 Pr==|5] <.0001

Obrazek 104 — Azure RAM 1



10.19.10Priloha 133: Azure RAM 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 13.0
99% 13.0
95% 123
90% 11.6
75% Q3 94
50% Median 54
25% Q1 1.6
10% 0.0
5% 0.0
1% 0.0
0% Min 0.0

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs | Value| Obs
0 10500 13 9983
0 10493 13 10161
0 10486 13 10259
0 10479 13 10274
0 10472 13 10350

Obrazek 105 — Azure RAM 2



10.19.11 Priloha 134: Google cloud RAM 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: mem
platforma = Google

Moments
3500 | Sum Weights 3500
563111429 | Sum Observations 19708.9
5td Deviation 41865734 Variance 17.6273969
Skewness 0.11810479 | Kurtosis -1.3063004
Uncorrected 55 17231143 Corrected 55 613283617

Basic Statistical Measures

Coeff Variation | 74.3471575%  Std Error Mean 0.07076601

Location Variability
Mean | 5631114 Std Deviation 418657
Median | 5.500000 Variance 17.52740
Mode | 0.000000 Range 12.90000

Interquartile Range | 7.80000

Tests for Location: Mul=0

Test Statistic p Value
Student'st |t |79.57372  Pr= |t <.0001
Sign M 1488  Pr == [M] | <.0001

Signed Rank | 5 | 2214888 Pr == 5| | <.0001

Obrdzek 106 — Google RAM 1



10.19.12 Priloha 135: Google Cloud RAM 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 12.9
99% 12.9
95% 12.3
90% 11.6
5% Q3 94
50% Median 55
25% 1 1.6
10% 0.0
5% 0.0
1% 0.0
0% Min 0.0

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs Value | Obs
0 3500 129 2965
0 3493 129 3015
0 3486 129 3033
0 3479 129 3222
0 3472 129 3284

Obrdzek 107 — Google RAM 2



10.19.13 Priloha 136: AWS Disk 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: disk
platforma = AWS

Moments
N 4000 | Sum Weights 4000
Mean 20.020985 Sum Observations 80083.94
5td Deviation 17.7783691  Variance 316.070406
Skewness 201597308  Kurtosis 8.43857378
Uncorrected 55 2867324 .92 Corrected 55 1263965 56
Coefft Variation | 88.7986733  5td Error Mean 0.2811007
Basic Statistical Measures
Location Variability

Mean | 20.02098 Std Deviation 17.77837

Median | 21.42000 Variance 316.07041

Mode 0.00000 Range 16529000

Interquartile Range | 24.23000

Tests for Location: Mul=0

Test Statistic p Value
Student'st |t | 71.22353 Pr= [t <.0001
Sign M 14535 Pr== M| | <.0001

Signed Rank | 5 | 2113389 Pr == 5] | <.0001

Obrazek 108 — AWS Disk 1



10.19.14Priloha 137: AWS Disk 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 155.290
99% 91.855
95% 51.680
90% 31.625
75% Q3 24.230
50% Median 21.420
25% 1 0.000
10% 0.000
5% 0.000
1% 0.000
0% Min 0.000

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs Value | Obs

0 8000 130.55 4683
7999 | 131.27 5245
7992  132.26 7429
7991 | 154.36 | 4685
7988  155.29 4681
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10.19.15Priloha 138: Azure Disk 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: disk
platforma = Azure

Moments
N 4000 | Sum Weights 4000
Mean 24 8985162 | Sum Observations | 99594 0647
5td Deviation 217478382  Variance 472 968468
Skewness 251861914  Kurtosis 20.0382885
Uncorrected 55 437114533 Corrected 55 18914009
Coeff Variation | 87.3459209  5td Error Mean 0.34386352
Basic Statistical Measures
Location Variability

Mean | 2489852 5td Deviation 2174784

Median | 26.58000 Variance 472 96847

Mode 0.00000 Range 32037000

Interquartile Range | 3237000

Tests for Location: Mul=0

Test Statistic p Value

Studentst |t 7240814 Pr= |t <.0001
Sign M 14385 Pr==|M|  =.0001
Signed Rank | 5 2070002 Pr==|5]  =.0001

Tests for Normality

Test Statistic p Value

Kolmogorov-Smirnov | D 0196452 Pr=D

<0.0100

Cramer-von Mises W-5q  42.21069 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q 2422115 Pr= A-Sq | <0.0050

Obrazek 110 — Azure Disk 1



10.19.16 Priloha 139: Azure Disk 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 320.370
99% 101.735
95% 54065
90% 39.790
75% Q3 32.370
50% Median 28580
25% Q1 0.000
10% 0.000
5% 0.000
1% 0.000
0% Min 0.000

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs Value  Obs
0 4000 18595 2489
03999 197.04 1162
0 3992 207.08 3020
03991 270.09 3243
0 3984 32037 3242

Obrazek 111 - Azure Disk 2



10.19.17 Priloha 140: Google Cloud Disk 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: disk
platforma = Google

Moments
N 4000 | Sum Weights 4000
Mean 23.0167925 | Sum Observations 9206717
Std Deviation 20.0908716 | Variance 403643122
Skewness 203269228 | Kurtosis 10.7436255
Uncorrected 55 | 373325379 Corrected 55 1614168.84
Coeff Variation | 87 287886 5td Error Mean 031766457
Basic Statistical Measures
Location Variability
Mean | 23.01679 | Std Deviation 20.09087
Median | 24 08000 | Variance 40364312
Mode 0.00000 Range 227.34000
Interquartile Range | 26.53000
Tests for Location: Mul=0
Test Statistic p Value
Student'st |t 7245628 Pr = | <0001
Sign M 14485 | Pr==|M| <.0001
Signed Rank | 5 | 2098877 Pr==|5] | <.0001
Tests for Normality
Test Statistic p Value
Kolmogorov-Smirmov | D 0221542 Pr=D =0.0100

Cramer-von Mises W-5q | 5213603 Pr=W-5q | <0.0050

Anderson-Darling A-5q 2776832 Pr= A-5q

Obrdzek 112 — Google disk 1

=0.0050



10.19.18 Priloha 141: Google Cloud Disk 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 227340
99% 95675
95% EB.TT5
90% 39.010
75% Q3 26.590
50% Median 24080
25% Q1 0.000
10% 0.000
5% 0.000
1% 0.000
0% Min 0.000

Extreme Observations
Lowest Highest
Value | Obs| Value Obs
012000 154.97 9122
011999 160.79 8629
011992 16348 5138
011991 21766 8141
011984 22734 5142

Obrdzek 113 — Google disk 2



10.19.19Priloha 142: AWS Ping 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: ping
platforma = AWS

Moments
N 1725 | Sum Weights 1725
Mean 430266667 | Sum Observations 74221
5td Deviation 249160695  Variance 6.20810518
Skewness 444477094 | Kurtosis 97.7851264
Uncorrected 55 3204185 Corrected 55 107027733

Coeff Variation | 579084354  Std Error Mean 0.05999085

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean | 43.02667 Std Deviation 249161
Median | 43.00000 Variance 620811
Mode | 43.00000 Range 77.00000

Interquartile Range | 2.00000

Tests for Location: Mul=0

Test Statistic p Value
Student'st |t 717.2205 Pr = [t <.0001
Sign M 862.5 Pr==|M| =.0001

Signed Rank | 5 | 744337.5 Pr==|5]  <.0001

Obrazek 114 — AWS Ping 1



10.19.20 Priloha 143: AWS Ping 2

CQuantiles |Definition 5)

Level
100% Max
99%

95%

90%

75% Q3
0% Median
25% 1
10%

5%

1%

0% Min

Quantile

87
51
46
44
44
43
42
41
41
40
10

Extreme Observations

Lowest

Highest

Value | Obs  Value

10 2128
28 | 1949
37 1839
38 2549
39 2654

59
B0
63
76
87

Obs
1895
1732
2491
1773
1924

Obrazek 115 — AWS Ping 2



10.19.21 Priloha 144: Azure Ping 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: ping
platforma = Azure

Moments
N 1725 | Sum Weights 1725
Mean 276537101 | Sum Observations 47713
5td Deviation 415305005  Variance 172478247
Skewness 9.73847144 | Kurtosis 140867084
Uncorrected S5 1349463 | Corrected 55 297352499

Coeff Variation | 15.0147996  Std Error Mean 0.09999369

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean |27.65971  5td Deviation 415305
Median | 27.00000 Variance 17.24782
Mode | 28.00000 Range 87.00000

Interquartile Range | 2.00000

Tests for Location: Mul=0
Test Statistic p Value
Student'st |t | 2766145 Pr=[f =.0001
Sign M 8625 Pr==|M| <0001
Signed Rank | § | 7443375 Pr>=|S|  <.0001

Obrazek 116 — Azure Ping 1



10.19.22 Priloha 145: Azure Ping 2

(Quantiles (Definition 5)

Level
100% Max
99%

95%

90%

5% Q3
0% Median
25%
10%

5%

1%

0% Min

Quantile

98
38
Y
25
28
27
26
26
25
25
"

Extreme Observations

Lowest

Highest

Value | Obs  Value

11 855
11 bES
11 264
12 1225
121037

75
76
87
9y
98

Obs
858
267
1222
276
1049

Obrazek 117 — Azure Ping 2



10.19.23 Priloha 146: Google Cloud Ping 1

The SAS System

The UNIVARIATE Procedure
Variable: ping
platforma = Google

Moments
N 1725  Sum Weights 1725
Mean 248463768 | Sum Observations 42860
5td Deviation 2.8637151 Variance 8.200864159
Skewness 2.13389793 Kurtosis 8.56380514
Uncorrected 55 1079054 | Corrected 55 14138.2899

Coeff Variation | 115256849 5td Error Mean 0.06895016

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean | 2484638 Std Deviation 2.86372
Median  24.00000 Variance 8.20086
Mode 2400000 Range 30.00000

Interquartile Range | 3.00000

Tests for Location: Mu=0
Test Statistic p Value
Student'st |t | 3603527 Pr= |t =.0001
Sign M 8625 Pr==|M| =.0001
Signed Rank | 5 | 7443375 Pr==|5] | <.0001

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk W 08229301 Pr=W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov | D 0.210203 Pr=D =0.0100
Cramer-von Mises W-5q | 1464045 Pr = W-5q | <0.0050
Anderson-Darling A-5q | 81.5581 Pr=A-5q | <0.0050

Obrdzek 118 — Google Ping 1



10.19.24 Priloha 146: Google Cloud Ping 2

Quantiles (Definition 5)

Level Quantile
100% Max 50
99% M4
95% 3
90% 29
75% Q3 26
50% Median 24
25% Q1 23
10% 22
5% 22
1% 21
0% Min 20

Extreme Observations
Lowest Highest
Value Obs Value | Obs
20 | 4956 39 38T
20 | 4944 40 | 3738
20 1 4494 4114290
20 | 44860 48 4329
20 | 4163 50 4562

Obrdzek 119 — Google Ping 2



