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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva virtualizaci desktopovych operacnich systémii.
Cilem je navrhnout sady testl a tyto testy aplikovat na jednotlivé virtualiza¢ni
platformy, pomoci kterych je ovérena vykonnost operacnich systémi Windows a
Cent0S. Uvodni ¢ast prace pojednava o principech virtualizace, jejich vyhodach,
nevyhodach a aktudlnich trendech vtéto oblasti. Dale jsou popsany druhy
virtualizace dle oblasti vyuZiti, virtualizacni architektury a typy virtualizace.
Nasledné jsou predstaveny virtualiza¢ni platformy, jejichZ nejnovéjsi verze slouZzi
k virtualizaci operacnich systémi v praktické ¢asti diplomové prace. V dalsi Casti je
stanoven a detailné predstaven testovaci software, ktery je pouzit pro testovani
vykonnosti  operacnich  systémii  virtualizovanych pomoci jednotlivych
virtualiza¢nich platforem. Praktickou ¢asti diplomové prace byla realizace sady
testi zamérenych na vykon jednotlivych pocitacovych komponent, konkrétné
procesoru, pevného disku, sitové karty, grafické karty a opera¢ni paméti. Vysledky
testl byly poté analyzovany pomoci popisné statistiky a interpretovany s vyuzitim
grafli. Zavérem diplomové prace bylo shrnuti vysledki ziskanych z provedenych

testu.
Klicova slova

virtualizace, virtualiza¢ni platformy, virtudlni stroj, vykonnostni testovani, CentOS,

Windows

Annotation

Title: Virtualization for testing performance of operating system

This diploma thesis deals with virtualization of desktop operating systems. The
aim is to propose a set of tests and apply these tests on particular virtualization
platforms. The performance of the operating systems, such as Windows and
CentOS, is proved by these tests. The first part of the thesis focuses on
virtualization principles, its advantages and disadvantages and current trends in
this field. After this, several kinds of virtualization areas, virtualization

architectures and other types of virtualization are described. Afterwards,



virtualization platforms are introduced with the latest version that is used for
virtualization of operating systems in the practical part. In the next part, the
software for tests is defined and introduced in detail which is used for
performance testing for operating systems which are virtualized by particular
virtualization platforms. The practical part of the diploma thesis was dealing with
implementation of the sets of tests focusing on performance of individual
computer components, specifically on processor, hard disk drive, network card,
graphics card and RAM. The results of the tests were analyzed using descriptive
statistics and interpreted with graphs. The last part of the diploma thesis was a

summary of the results obtained from the tests performed.
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virtualization, virtualization platforms, virtual machine, performance testing,

CentOS, Windows
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1 Uvod

Pojem virtualizace je dnes jiZ neodmyslitelné uzce spjaty s prostiedim
informacnich technologii. S rostoucimi naroky na flexibilitu poctu pocitacovych
stanic a pracovnich prostredi uvniti firem a organizaci je toto softwarové reseni
hojné vyuZivanou technologii. Diky moZnosti spustit vice virtudlnich operac¢nich
systému prostrednictvim jednoho fyzického hardware klesd nutnost disponovat
velkym prostorem pro fyzicka zatizeni a s tim spojenymi i ndklady na elektrickou
energii. Zaroven je timto zajisténo i plné vyuziti hardwarovych zdroji a
minimalizace nevyuZitého vykonu. V neposledni radé je pomoci virtualiza¢ni
technologie dosazeno vétsi bezpecnosti, coz se tyka potencidlnich utokt v podobé
dnes jiz vSudypritomného malware. Naptiklad Blokdijk a Menken ([1], s. 9-10)
uvadji, Ze pokud by totiZ doSlo k infikovani jednoho virtualniho stroje pocitacovym
virem, lze vyradit pouze danou entitu a zbylé virtualni stanice zistavaji v bezpeci.
To samé plati i v ptripadé vypadku nebo pochybeni lidského faktoru v podobé
neodborného zasahu do konfigurace v ramci jednotlivého stroje.

Podrobnéji je virtualizace a jeji problematika spole¢né sdil¢imi druhy
virtualiza¢nich teSeni popsana v nasledujicich kapitolach teoretické casti této
diplomové prace, coz je také cilem této Casti spolu se zmapovanim novych pohledii
a aktudlnich trendl v této oblasti. Dale jsou navrZeny testy pro virtualizaCni
platformy, které jsou vyuzitelné pro testovani vykonnosti virtualizovanych
operacnich systémi.

Nasledné cilem praktické casti diplomové prace je realizace jiz zminovanych testi
dle metodiky, ktera bude navrZena, a ziskané vysledky budou interpretovany za
vyuziti metod popisné statistiky. Testovani bude probihat v rezimech CentOS -
CentOS, CentOS - Windows, Windows - CentOS, Windows - Windows, na aktualné

nejnoveéjsich dostupnych distribucich CentOS a Microsoft Windows.



2 Virtualizace

Tato kapitola predstavuje uvod do problematiky virtualizace a vysvétleni jejich

principti. Dale jsou zde predstaveny dil¢i druhy virtualizac¢nich reSend.

2.1 Historie virtualizace

Vznik virtualizace miizeme dle Blokdijka a Menken ([1], s. 10-12) prisuzovat
spolecnosti IBM, u niz byla vyvijena snaha o maximalizaci vyuziti vykonu velkych
salovych pocitact. Diky virtualizaci bylo v 60. letech docileno toho, Ze mohl salovy
pocita¢ zpracovavat nékolik procesi souCasné za pomoci rozdéleni jednoho
fyzického stroje na nékolik virtualnich. S nastupem architektury klient-server, kde
je moZné propojit koncové stanice a server komunikujici spolu pomoci pocitacové
sité, dochazelo k ustupu virtualizace. OvSem distribuce vypocetnich zdrojl serveru
mezi jednotlivé pocitace nesla nékolik nevyhod, mezi které pattily naptiklad
rostouci naklady na adrzbu velkého mnoZstvi fyzickych stanic. Na zakladé toho
prisla vroce 1999 spolecnost VMware s tfeSenim pomoci aplikace podporujici

hardwarovou virtualizaci.

2.2 Zakladni vychodiska a trendy virtualizace

Virtualizaci popisuje William von Hagen ve své literatute ([2], s. 2) jako pojem z
oblasti informacnich technologii, ktery je v soucasné dobé v tomto odvétvi velice
Casto skloniovan a znamenad logickou abstrakci systémového prostiedi a pozadavki
na urcitou sluzbu od fyzickych prostiedkd, které tuto sluzbu poskytuji. Jednoduse
feCeno jedna se o spusténi software v logicky oddéleném systémovém prostiedi,
které neni zavislé na konkrétni fyzické pocitacové stanici a jejim hardware. Timto
je umoznéno jednomu pocitaci vykonavat roli nékolika nezavislych pocitact neboli
virtualnich stroji (VM - virtual machine). V dnesni dobé lze virtualizovat vSechny
hardwarové prostiedky pocinaje procesorem, RAM, diskovym prostorem, ptes
sitové pripojeni, aZ po cely pocitac¢. Prostiedi, ve kterém pracuje VM, nazyvame

hypervizor nebo jinymi slovy Virtual Machine Monitor (VMM).



Napriklad Popek a Goldberg (Popek a Goldberg, cit. podle [3], s. 3) tvrdi, Ze
hypervizor musi spliovat nékolik definic. Prvni vlastnosti, kterou autoii deklaruiji,
je presnost, coz znamend nutnost identického prostiedi pro virtudlni pocitac
vytvareného hypervizorem s ptivodnim fyzickym strojem. Druhym pozadavkem na
hypervizor je jeho absolutni kontrola nad systémovymi prostredky, ¢imz je
zajiSténa bezpecnost a izolace. Tyto dva zminiované pozadavky drtiva vétSina VMM
spliiuje, proto je stanoveno tieti kritérium zaloZené na shodé vykoni fyzického
stroje a virtudlniho pocitace, podle kterého oznacCujeme hypervizor jako tzv.
efektivni. Rozdil ve vykonu VM a fyzického stroje by u efektivniho VMM nemél byt
Zadny, pripadné pouze minimalni.

S vysSe zminovanymi pojmy se mizZeme setkat dle Matthewa Portnoye ([3], s. 9-13)
v dnesni dobé napriklad v souvislosti s konsolidaci, ktera je reakci na stale rostouci
rozméry datovych center a s tim souvisejici riist poc¢tu servert. Tento problém si
zada kromé narokli na vyuZitelny prostor také obrovské mnozZstvi elektrické
energie, kterd musi byt vynaloZena k provozu a chlazeni téchto serverd, pritom
jejich vykon neni zpravidla vyuzivan v plném rozsahu, nebot je vZdy nutné server
pfi jeho nakupu urcitym zpiisobem naddimenzovat pro pripadné vykonnostni
Spicky a riist naroki na vykon v priibéhu jeho Zivotnosti, ktera byva i nékolik let.
Re$enim je pravé konsolidace vyuZivajici virtualizaci pro sjednoceni nékolika

o

serveri do skupiny virtudlnich stroji bézicich na jednom fyzickém stroji.
Konsolidaci lze mérit pomoci poméru vyjadiujici pocet virtualnich strojti na jeden
server. Jako priklad miizeme brat vuvahu server, na kterém je spusténo 5
virtudlnich strojii, a dostaneme tedy pomér 5:1. Tuto veli¢inu nazyvame
konsolida¢ni pomeér. Piinos konsolidace je podporen vyrokem Matthewa Portnoye,
ze ,i mirny konsolidacni pomeér 4:1 by mohl odstranit tfi ctvrtiny serverd
v datovém centru“. ([3], s. 10) Samotny prechod serverd z fyzické podoby na
virtudlni provedeni pomoci konsolidace nazyvame vramci spolecnosti

containment. Na obrazku niZe je znazornén priklad konsolidace s konsolida¢nim

pomérem 5:1.
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Virtualizacni
hostitel

Obr. 1 Princip konsolidace formou virtualizace s konsolidacnim pomérem
5:1.
Zdroj: Vlastni zpracovani v nastroji Visio Professional dle Virtualization Essentials

[3].

Aktualné se nékteré spolecnosti velice Casto, jak uvadi Matthew Portnoy ([3], s. 12-
15), snazi uSetfit na nakupu a provozu tiskovych, souborovych a doménovych
serverl. Tyto servery vybavuji daleko levnéjSim a méné spolehlivéjsSim hardware,
nebo neinvestuji do jejich obnovy a ndkupu novych technologii. Pritom
infrastrukturni servery jsou neméné vyznamné pro fungovani spolecnosti nez
servery, na kterych bézi hlavni aplikace. Zde lze perfektnim zpiisobem vyuzit
virtualizaci, pomoci které lze v tomto pripadé usetrit finan¢ni prostiedky, a pfitom
vySe zminované servery utvorit dostupnéjsi, Skalovatelnéjsi a 1épe spravovatelné.
Dale lIze také diky virtualizaci sniZit riziko vypadku fyzickych strojl, z hlediska
naruSeni chodu napriklad v pripadé Zivelni udalosti, které nelze oproti virtudlnim
ulozit ve stavajicim stavu a presunout do jiné oblasti.

Virtualizace tUzce souvisi i s pojmem cloud computing, jak uvadi ve své publikaci
Menken a Blokdijk ([4], s. 160-161), kde zmiinuji zna¢ny podil virtualizace na
uspéchu cloud computingu. Napriklad model STaaS (Storage as a Service), ktery je
dnes vyuzivan jak jednotlivci, tak i firmami, jeZ vyuZzivaji dlozisté jako sluzbu od
jiné spolecnosti a plati stanoveny poplatek za objem lozisté vyuzivany v urcitém
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¢asovém obdobi. Principem sluzby je poskytnuti logického prostoru pro ukladani
dat. Virtualiza¢ni systém potom tento logicky prostor pomoci premapovani
adresniho prostoru mapuje na fyzické misto daného uloZisté providera. Poté pii
zobrazeni dat uZivatelem virtualizacni software s vyuzitim mapovaci tabulky
zajiStuje konzistentnost vSech pridélenych mapovacich informaci. V pripadé
Zadosti od uzivatele na zobrazeni dat, které ma uloZeny na virtualnim disku,
virtualizac¢ni software presmeérovava jeho Zadost na konkrétni umisténi v ramci
fyzického uloziSté. Lze tedy fici, Ze uZivatel cloudové sluzby vidi diky virtualizaci
jedno logické ulozisté, které je ve skute¢nosti sloZeno z nékolika fyzickych blokt na

riznych discich.

2.3 Druhy virtualizace dle oblasti vyuzZiti

Existuje nékolik oblasti pocitacovych technologii, dle kterych mGzeme virtualizaci
délit v zavislosti na jejim vyuZiti. VSechny druhy virtualizace ovSem obsahuji
zakladni mySlenku této technologie a tou je vyuziti fyzického hardware a

vypocetnich zdroji prostiednictvim logického pristupu k nim.

2.3.1 Virtualizace serveru

Tato koncepce, jak jiz bylo nastinéno vyse, se sklada z hardware, jehoZ prostiedky
jsou vyuzivany virtudlnimi stroji, které jsou zavaddény nebo instanciovany
prostiednictvim hypervizoru, abstrahujiciho fyzickou vrstvu stroje a vytvarejicitho
rozhrani mezi ni a virtualnim strojem. Stejné tak jako standardni fyzickeé stroje,
které vSichni béZné pouZivame, dokazi virtualni stroje zajistit béh operac¢niho
systému, aplikaci, pristup k tloZisti a podobné. Autor Matthew Portnoy ([3], s. 16)
zminuje, Ze virtualni stroje utvari balik datovych soubori, do kterého jsou uloZeny
a diky cemuz jsou oproti fyzickym strojim mnohem snadnéji spravovatelné i vice
flexibilnéjsi. Virtualni stroj lze bez problému presouvat mezi zarizenimi, klonovat a
upgradovat. Na rozvoj této technologie reagovali také prodejci hardware a zaradili
do svého sortimentu i servery, které jsou stavény jako optimalni prostiedi pro
fungovani hypervizort. ,Zartizeni, obsahujici jiZz pripojené a predkonfigurované
vypocetni, sitové i uloZné prostredky a které by bylo mozné spravovat jako jednu
5



jednotku.” ([3], s. 10) oznacujeme jako konvergovana infrastruktura. Spusténi,
konfigurace nebo rozsireni virtudlniho prostredi takovéto infrastruktury je daleko
snazsi nez u Kklasického serveru. Tento sortiment je samoziejmosti u vSech

zavedenych prodejcii jako naptiklad Cisco, Oracle, IBM a dalSich.

2.3.2 Virtualizace desktopii

Virtualizace desktopli je stejnym pfinosem pro spole¢nosti jako virtualizace
serverl. Podle toho, jak popisuje virtualizaci desktopi Matthew Portnoy ve své
publikaci Virtualization Essentials ([3], s. 17-18), lze usuzovat, Ze diky tomuto
FeSeni spolecnosti usnadni svym zameéstnancim spravu software a aktualizaci, tim
také dokazou zvysit efektivitu technické podpory. Co se tyce vyhod spojenych s
hardwarovou strankou virtualizace desktopli, mizeme vyzdvihnout vysoky vykon
a spolehlivost serverti, na kterych béZzi pracovni plochy virtualizovanych desktopii
v porovnani s tradi¢nim stolnim pocitacem. Aplika¢ni servery a servery slouzici
k virtualizaci jsou navic umistény zpravidla v datovém centru spolecnosti blizko
sebe, tim paddem dochazi ke sniZovani sitového provozu a vytiZeni sité pti cesté dat
z aplikace béZzici na stolnim pocitaci do aplikacniho serveru a zpét. V pripadé
selhani hardware na strané uZzivatele, kterym je v tomto piipadé virtualizace tenky
Kklient, nejsou narusena data, protoZe ta neopousti datové centrum. MiiZe se jednat
také o ztratu zarizeni nebo jeho odcizeni. I v tomto pripadé neni nutna prace IT
specialisty a uZivatel zvladne tenkého klienta nahradit sam. Tenky klient navic
spotfebovava méné elektrické energie a jeho Zivotnost je mnohdy dokonce az
deset let. Sprava zabezpecCeni dat a informaci je navic provadéna centralné na
virtudlnim hostiteli, ¢imZ se stava efektivnéjSi mimo jiné i z hlediska nizZsitho rizika

selhani lidského faktoru.

2.3.3 Virtualizace aplikaci

Jako virtualizaci aplikaci definuje William von Hagen ve své literature ([2], s. 2-3)

softwarovy proces, pomoci kterého jsou aplikace kompilovany do strojové

nezavislého bajtkdédu, ktery lze spustit v jakémkoliv systému béZicim na virtualnim

stroji. Mezi velice znamy pripad kompilace do bajtkédu patri UCSD Pascal pro
6



jazyk Java a dale napiiklad CIL (Common Intermediate Language) od spole¢nosti
Microsoft pouZzivany aplikacemi vyvijenymi v .NET. Virtualizované aplikace, které
jsou kompilované do bajtkédu, se méni vlogické entity a lze je spousStét na
fyzickych hardwarech s riznymi architekturami procesorti, odliSnymi operacnimi
systémy i dalSimi charakteristikami. Z tohoto diivodu je termin virtualizace na
misté. Hlavnim pfinosem tohoto virtualizacniho reseni je dle Matthewa Portnoye
([3], s. 18-19) napriklad snadné nasazeni aplikaci ve spolecnosti s velkym
mnozstvim zarizeni, kde lze pfi aktualizaci néjaké aplikace pohodlné
rozdistribuovat jeji nejnovéjsi verzi. Nékteré typy virtualizace aplikaci dokonce
pomoci principu zapouzdieni dokazi eliminovat naruSeni funkénosti aplikaci

vlivem aktualizace jiné aplikace.

2.4 Virtualizaéni architektury

Vtéto diplomové praci je vyzkum zaméren na virtualizaci desktopl. Zde
rozliSujeme dvé zakladni architektury a jednu hybridni. Tyto architektury se lisi
pristupem virtualniho stroje k fyzickému hardware. Software, ktery slouZi jako
komunikac¢ni prostfedi mezi virtualnim strojem a hardware, nazyvame hypervizor
nebo také VMM (Virtual Machine Monitor), jak jiZ bylo uvedeno v c¢asti prace
projednavajici zdkladni vychodiska virtualizace. Dle umisténi VMM miZeme
virtualiza¢ni architektury radit do nasledujicich kategorii. Zde je pro spravné
porozuméni problematiky nutné zavést nasledujici pojmy, které definuji Menken a

Blokdijk ([4], s. 29-30):

e Host OS - operacni systém nainstalovany na fyzickém pocitaci, ktery je
hostitelem jednoho nebo vice virtudlnich strojii. Nazyvame ho hostitelsky
operacni systém.

e Guest OS - operacni systém nainstalovany ve virtudlnim stroji. Tento
operacni systém nazyvame hostovany a miiZze byt naprosto odlisny od

hostitelského operac¢niho systému.



2.4.1 Architektura typu 1

Jedna se o architekturu, kde je VMM implementovan pifimo na hardware fyzického
stroje bez nutnosti hostitelského opera¢niho systému. Proto dle Le, Kumara,
Nguyena a Chatterjee ([5], s. 23-24) mliZeme tuto koncepci nazyvat hardwarovou
virtualizaci a autofi ji oznacuji jako velice efektivni z hlediska nizké miry ruseni pri
komunikaci mezi virtualnim strojem a hardwarem, na némzZ tento stroj bézi. Tato
architektura poskytuje vysokou vykonnost pravé diky primému pristupu k
hardwarovym prostiedkiim. NejCastéji se s timto typem muizeme setkat v pripadé
virtualizace serveri. Na nadchazejicim obrazku je mozné pozorovat architekturu

hypervizoru typu 1.

TYP 1

Virtualni Virtualni
stroj 1 stroj 2
Hostovany Hostovany

(01

VMM - hypervizor

Hardware fyzického
stroje

Obr. 2 Ilustrace virtualiza¢ni architektury typu 1.
Zdroj: Vlastni zpracovani v nastroji Visio Professional dle Cloud Computing and

Virtualization [5].

Ve své literature Matthew Portnoy ([3], s. 23-24) nazyva hardwarovou virtualizaci
jako bare-metal, coZ miZeme volné prelozit jako implementaci na holy kov. Autor
povazuje typ 1 jako nejbezpecnéjsi z divodu, Ze operace hostovaného operacniho

v v/

systému nemohou posSkodit VMM, na kterém virtualni systém béZzi. Samozrejmé
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samotny virtualni stroj muiZe byt poskozen, avsak v pripadé béhu nékolika
virtuadlnich stroji a hostovanych operacnich systémt dojde k poskozeni pouze
jedné instance, ostatni virtudlni stroje mohou bézZet bez naruseni. Jako priklady
VMM architektury typu 1 lze uvést Xen, Hyper-V od spolecnosti Microsoft a
VMware ESX.

2.4.2 Architektura typu 2

Tento typ architektury popisuje William von Hagen ([2], s. 12) jako koncepci
virtualizace, kde virtualni stroj je spustén pomoci VMM béZicim v hostitelském
operac¢nim systému, ktery je nainstalovan na hardware fyzického stroje. Takto lze
spoustét virtualni stroje s operacnim systémem a knihovnami, které byly
zkompilovany pro stejny typ procesoru a instrukci, jakymi disponuje hardware
fyzického stroje. OvSem v pripadé VMM, ktery je schopny piekladu nebo emulace
sady instrukci lze spoustét i virtudlni stroje, které byly kompilovany pro jiny typ
procesoru, neZz obsahuje fyzicky stroj. Na obrazku 3 je zachycen princip

hypervizoru zaloZeného na architekture typu 2.

TYP 2

Virtudlni Virtudlni
stroj 1 stroj 2
Hostovany Hostovany
0s oS

VMM - hypervizor

Hostitelsky OS

Hardware fyzického
stroje

Obr. 3 Ilustrace virtualizac¢ni architektury typu 2.
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Zdroj: Vlastni zpracovani v nastroji Visio Professional dle Cloud Computing and
Virtualization [5].

Mezi nejvétsi vyhody, které mizeme architekture typu 2 prisoudit, jak uvadi autor
Matthew Portnoy ([3], s. 25-26), patii zajisté jeji snadné zavedeni a nasazeni,
protoZe hostitelsky operacni systém pokryva velkou cast konfigurace hardware
fyzického stroje. Jedna se napriklad o konfiguraci pocitaCové sité nebo ulozisteé.

Na druhou stranu z hlediska spolehlivosti zde lze nalézt vice slabych mist nez
v architekture bare-metal. Kazdy vypadek hostitelského opera¢niho systému
bohuzel znamena jak vypadek VMM, tak s nim souvisejicich virtualnich strojq,
které vtéto aplikaci béZi. To samé nastava v pripadé restartu hostitelského
operacniho systému naptiklad v disledku jeho aktualizace. I zde by bylo nutné
restartovat vSechny virtualni stroje bézici v prostredi VMM. Dal$i zapornou
vlastnosti této architektury je pridani meziclanku v podobé hostitelského
operac¢niho systému v komunika¢ni linii mezi VMM a hardwarem fyzického
pocitaCe. Tento fakt zvySuje narocnost pri obsluhovani pozadavkl virtualniho
stroje. S tim souvisi i spotfeba a zatéZovani systémovych zdroji hostitelskym
operacnim systémem.

Tato architektura se perfektné hodi napriklad pro programdatory pii vyvoji
desktopovych aplikaci. V pripadé, Ze je kvyvoji aplikace potreba vlastnosti
virtudlniho stroje, 1ze vyuzit VMM naptiklad pro ptrepinani pracovnich prostiedi
k testovani vyvijené aplikace. Jako zastupce VMM pouZivajicich architekturu typu 2

lze uvést VirtualBox, VMware Workstation Pro a Player.

2.4.3 Hybridni architektura

V pripadé této architektury bézi VMM na stejné uUrovni vedle hostitelského
operacniho systému. Jak uvadi Tim Cerling ([6], s. 8-9), tato architektura spojuje
vlastnosti obou vySe zminovanych architektur a nese vyhody architektury typu 1
v kombinaci s architekturou typu 2. Hypervizor je jako aplikace nainstalovan
v hostitelském opera¢nim systému a celé fyzické prostredi emuluje. Toto reSeni

umoznuje virtualizaci celého operacniho systému ve virtualnim stroji. Nasledujici
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obrazek je znazornénim hybridni architektury, ktera je kombinaci architektur typu

1 atypu 2.

Hybridni architektura

Virtualni VirtudIni
stroj 1 stroj 2
Hostovany Hostovany
(01 oS

Hostitelsky OS

VMM - hypervizor
Hardware fyzického
stroje
Obr. 4 Znazornéni hybridni virtualiza¢ni architektury.

Zdroj: Vlastni zpracovani v nastroji Visio Professional dle Mastering Microsoft

Virtualization [6].

2.5 Typy virtualizace

Tato kapitola diplomové prace projednava dil¢i typy virtualizace. Jsou zde popsany
aktudlni moznosti dle jednotlivych typl virtualiza¢nich reSeni, se kterymi se lze
vdneSni dobé setkat v oblasti virtualizace. Pro tuto kapitolu je nezbytné zavést
nasledujici pojmy, aby byly spravné pochopeny principy jednotlivych typi
virtualizace. Autofi Menken a Blokdijk ([4], s. 29) vysvétluji vyznam emulace a

simulace nasledovneé:

e Emulace a simulace - koncepce, ktera za pouziti software umoziuje
napodobeni chovani ¢i fungovani prostfedi jednoho zatizeni, jako by se

jednalo o zatizeni jiné. Pokyny operac¢niho systému nebo aplikaci jsou
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pomoci software interpretovany do pokynt, jaké umi realizovat fyzicky
stroj, jehoZ hardware na dany operacni systém nebo aplikaci nebyl

koncipovan.

V pripadé virtualizace potom Buyya, Vecchiola a Selvi ([7], s. 76) popisuji vyhody
emulace jako moZnost spousténi virtudlnich stroji a hostovanych operacnich
systému vyZzZadujici specifické vlastnosti, které nejsou v ramci fyzického stroje
obsaZeny. Dale je mozné pomoci emulace spustit i ponékud zastaraly software,
ktery by bez této technologie na souc¢asnych systémech nefungoval.

Jak uvadéji Suresh a Kannan ([8], s. 135), v ramci virtualizace je emulace typicky
vyuzivana v souvislosti s fyzickymi stroji postavenymi na architekture x86, kdy je
jejich hardware emulovan tak, aby i na nich bylo moZné spustit virtualni stroje.
Vsouvislosti semulaci dochazi ke snizovani vykonu a je zde narlst
pravdépodobnosti vyskytu chyb. Jako priklad emulatoru Ize uvést Bochs, Plex86 ¢i

Crusoe.

2.5.1 Plna virtualizace a binarni preklad

Plnou virtualizaci vymezuji Blokdijk a Menken ([1], s. 28) jako proces, kdy je
umoznéna instalace operacniho systému do virtudlniho prostiedi, ¢imz vznika
virtudlni stroj. Dochazi zde k emulaci vSech hardwarovych prostiedkii na strané
virtualniho stroje a fyzické prostfedky jsou vyuZivany bud jednim virtudlnim
strojem, anebo sdileny pro nékolik virtualnich stroji.

Jak uvadi Suresh a Kannan ([8], s. 27), vzhledem k tomu, Ze v ptipadé tohoto typu
virtualizace dochazi k naprosto celkové simulaci hardware fyzického stroje, 1ze na
virtualnim stroji spustit vSechen software, ktery je moZné spustit na fyzickém
stroji. Hostovany operacni systém se chova, jako by byl jedinym systémem ve
vSech vrstvach béZicich na fyzickém hardware. Virtualni stroj tak v podstaté netusi,
Ze je virtualizovan a jeho privilegie instrukci musi byt sniZeny z kruhu Ring 0 na
Ring 1, ¢imZ dochazi k tzv. , kruhové kompresi“. (J. S. Robin a C. E. Irvine, 2000, cit.
podle [8], s. 135). Obrazek 5 predstavuje princip fungovani plné virtualizace
s vyuzitim binarniho prekladu.
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PFimé vyfrizeni
uZivatelskych
poZadavki

Binarni preklad
poZadavki OS

Fyzicky stroj
Hardware

Obr. 5 Princip plné virtualizace a binarniho prekladu.
Zdroj: Vlastni zpracovani v nastroji Visio Professional dle Cloud Computing and

Virtualization [5].

William von Hagen ([2], s. 5) uvadji, Ze v pripadé plné virtualizace je vyuzito VMM
neboli hypervizoru, ktery je obohacen o koéd, pomoci kterého lze emulovat
hardwarové prostiedky. Timto zplisobem Ize spoustét prostfednictvim VMM i
operacni systémy nemodifikované pro virtualizaci. Tento typ virtualizace je
vyuzivan naptiklad v ptipadé VMware ESX.

Pravé spolecnost VMware je dle Buyya, Vecchiola a Selvi ([7], s. 98) popularni
mimo jiné i pro vyuZzivani techniky bindrniho prekladu, jez je nezbytna pro
schopnost plné virtualizace architektury x86. Tohoto feSeni se ve velké mire
vyuzivalo pred zavedenim paravirtualizace a hardwarové podporované
virtualizace, které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach této diplomové
prace. Architektura x86 neumoZiiuje standardni virtualizaci, protoZe sada tzv.
citlivych instrukci nespada pod instrukce privilegované. To znamena, Ze takové
instrukce se neprovadéji v Ringu 0, jako je tomu v béZnych pripadech virtualizace,
kde je hostovany operacni systém spustén v rdmci Ring 1. V pripadé binarniho
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prekladu jsou tedy instrukce, které neni moZné virtualizovat, zachyceny a
preloZeny do ekvivalentni sady instrukci. Tyto instrukce jiZ bez zptsobeni vyjimek
dosdhnou pozadovaného cile. Pro zamezeni ztraty vykonu se ekvivalentni sada
instrukci uklada do cache paméti a tim padem neni nutny opakovany preklad pri

opétovném vyskytu identickych instrukci.

2.5.2 Paravirtualizace

Dle Menken a Blokdijka ([4], s. 47-48) je tento typ virtualizace jednim feSenim ze
dvou variant, které jsou piipustné pro problematiku emulace procesori
architektury x86. BéZné operacni systémy drive nebyly navrhovany pro
virtualiza¢ni teSeni. Jejich béh byl ve virtudlnim prostfedi velmi nakladny a
neefektivni. Vzhledem k tomu, Ze pro spravné vyrizeni instrukci potiebuje jadro
hostitelského operac¢niho systému piimy pristup k hardware a v ptipadé
virtualniho stroje nema jadro hostovaného operacniho systému tuto moznost, je
nutné neékteré instrukce nahradit nebo upravit, aby dochazelo ke spravné
kooperaci mezi hostovanym opera¢nim systémem a procesorem na fyzickém stroji.
Menken a Blokdijk ([4], s. 60-61) dodavaji, Ze procesory architektury x86
zpracovavaji instrukce odlisné v zavislosti na privilegovaném ¢i neprivilegovaném
rezimu. Virtualizovany procesor tak nemiiZze béZet v privilegovaném rezimu
z diivodu hrozby rizika pridéleni vétsi priority nez fyzickému procesoru. VVM by
vtomto pripadé musel vynalozit kapacitu na preklad instrukci od virtudlniho
stroje pro spravné cteni strojem fyzickym. Tento fakt by vedl ke zpomaleni a
neplynulosti béhu operacniho systému virtualniho stroje.

S feSenim prichazi pravé paravirtualizace v podobé tpravy opera¢niho systému na
urovni jadra tak, aby byl hostovany operacni systém vice kompatibilni s hardware
fyzického stroje. Paravirtualizace je velice efektivnim reSenim virtualizace, avSak
v pripadé tohoto typu virtualizace 1ze pouzit pouze urcité operacni systémy, coz je
také jeji hlavni nevyhodou. V tomto sméru je univerzalnéjsim reSenim hardwarové
podporovana virtualizace, ktera je popsana v nasledujici podkapitole. Obrazek niZe

ilustruje princip paravirtualizace.
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Pfime vyrizeni
uZivatelskych
poZadavkii

Hostovany OS pouZiva
tzv. hypercalls (volani
hypervizoru), aby
virtualizacni vrstva
nahradila
nevirtualizovatelné
akce OS

Obr. 6 Princip paravirtualizace.
Zdroj: Vlastni zpracovani v nastroji Visio Professional dle Cloud Computing and

Virtualization [5].

Typickym prikladem hypervizoru, ktery poskytuje rozhrani pro virtualizaci
formou paravirtualizace je dle Williama von Hagena ([2], s. 5) Xen, ktery pracuje
sjadrem Linuxu prizplisobeného pro své administrativni prostiedi pomoci

Domény 0.

2.5.3 Hardwarové podporovana virtualizace

V pripadé tohoto typu virtualizace je dle Menken a Blokdijka ([4], s. 48) zapotiebi
na fyzickém stroji procesor s technologii Intel VT nebo AMD-V. Pomoci nich lze
zpracovavat instrukce od virtudlniho procesoru na strané procesoru fyzického.
Diky této technologii neni nutné prekladat instrukce procesoru anebo vyuzivat
modifikované operacni systémy, jako tomu je v pripadé paravirtualizace. Autor
William von Hagen ([2], s. 6) detailné popisuje fungovani hardwarové
podporované virtualizace jako moZnost virtudlnich stroji prostrednictvim VMM

zpracovavat chranéné, privilegované operace a pozadavky na pristup k fyzickému
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hardware. Jako piiklady hypervizord pracujicich s hardwarové podporovanou
virtualizaci 1ze uvést Xen 3.x a Linux KVM (Kernel-Virtual Machine). Tento typ
muzeme dle architektury virtualizace zaradit do kategorie hybridni a je zachycen

na obrazku 7.

PFimé vyfizeni
uZivatelskych
pozadavki

Pozadavek OS pfedan
VMM primo bez
binarniho piekladu
nebo paravirtualizace

Obr. 7 Princip hardwarové podporované virtualizace.
Zdroj: Vlastni zpracovani v nastroji Visio Professional dle Cloud Computing and

Virtualization [5].

Konceptem, ktery vyuZiva vlastnosti paravirtualizace i hardwarové podporované
virtualizace oznacuji Blokdijk a Menken ([1], s. 61-62) kooperativni virtualizaci
zvanou Coopvirt. Jednd se o hybridni virtualiza¢ni reSeni fungujici pomoci
hardwarové podpory formou procesoru podporujictho virtualizaci v kombinaci
s upravenym operacnim systémem pro virtualizaci. Toto reSeni je zatim stdle
vyvijeno, nicméné mohlo by byt prilomovym objevem z hlediska efektivity

virtualizace.



2.5.4 Caste¢na virtualizace

Vtomto piipadé se jedna dle Buyya, Vecchiola a Selvi ([7], s. 86) o koncept
zaloZeny na castecné emulaci fyzického hardware, coZz neumoziuje absolutni
izolaci hostovaného operacniho systému. Timto zplsobem nelze podporovat
vSechny funkce opera¢niho systému jako tomu je naprtiklad u plné virtualizace.
Stakzvanou parcidlni  virtualizaci se mulzeme setkat v souvislosti
s multitaskingovym opera¢nim systémem, ktery vyuziva virtualizaci adresniho
prostoru. Pomoci této technologie je mozné spoustét vice aplikaci a pozadavki
soubézné ve virtualné oddéleném pamétovém prostoru, pricemz ve skutecnosti je
vyuzivano stejnych hardwarovych prostfedkd. Caste¢na virtualizace se podilela na

objeveni virtualizace plné a je neodmyslitelnou soucasti dneSnich operacnich

systému.

2.5.5 Virtualizace na urovni jadra operacniho systému

Typ virtualizace, ktery autori Buyya, Vecchiola a Selvi ([7], s. 86-87) popisuji jako
soubéZnou spravu samostatnych virtudlnich prostredi, pomoci kterych lze
spoustét aplikace, avSak samotné fungovani téchto prostredi nema vtomto
pripadé na starosti VMM. Virtualizace se provadi v ramci jadra jednoho opera¢niho
systému. Jadro sdili systémové prostiedky mezi nékolika instancemi uZivatelského
prostoru a musi korigovat vzajemné kolize jednotlivych instanci. Je tedy
zodpovédné za logické oddéleni dilCich instanci tvoricich virtualni stroje. Kazdy
uzivatelsky prostor ma odliSny kofenovy adresdr souborového systému. Ve
srovnani se standardnimi virtuadlnimi stroji je rezie tohoto typu jednodussi,
protoZe neni treba emulace jadra operacniho systému ani hardwarovych
prostiedkid. Princip virtualizace vramci jadra jednoho opera¢niho systému je

znazornén na nasledujicim obrazku.
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Sdilené jadro
hostitelského operaéniho systému

Obr. 8 Princip virtualizace na arovni jadra operacniho systému.
Zdroj: Vlastni zpracovani v nastroji Visio Professional dle Professional Xen

Virtualization [2].

Do jednotlivych instanci lze v nékterych pripadech instalovat dokonce riizné
distribuce operacnich systémi zaloZenych na stejné platformé. Menken a Blokdijk
([4], s. 61-62) uvadi konkrétni vyuZiti tohoto typu v oblasti webhostingu. Pomoci
této virtualizace Ize poskytovat hosting vice neZ jednoho ndzvu domény na jednom
fyzickém stroji.

Prikladem nastroje, kterym lze provadét virtualizaci v ramci jadra operacniho
systému, miize byt IBM Logical Partition (LPAR), Parallels Virtuozzo Containers ci

iCore Virtual Accounts.

2.5.6 Kontejnerizace

Autori Potdar, DG, Kengond a Mulla ([9], s. 1419-1420) ve svém odborném c¢lanku
uvadéji, ze v posledni dobé poptavka po tomto typu virtualizace diky snadnému
zavedeni, spravé a rychlému spousténi roste. Jednd se o reSeni vyuZzivajici

hostitelsky operacni systém, ktery sdili vramci virtualizace své knihovny a
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prostiedky vramci jednotlivych Kkontejneri, proto je oznaCovano jako
kontejnerizace nebo také odlehcena virtualizace. Kontejnerizace a jeji architektura

jsou ilustrovany obrazkem nize.

Kontejnerovy software

Obr. 9 Princip kontejnerizace.
Zdroj: Vlastni zpracovani v nastroji Visio Professional dle Performance Evaluation

of Docker Container and Virtual Machine [9].

V soucasné dobé je velmi ¢asto sklolovanym a pouZivanym ndastrojem k tomuto
typu virtualizace software s nazvem Docker.

V nasledujici tabulce jsou porovnany jednotlivé typy virtualizace operacnich
systému. Tato tabulka zachycuje hlavni vyhody a nevyhody danych typi
virtualizace.

Tabulka 1 Porovnani jednotlivych typu virtualizace.

Typ virtualizace Vyhody Nevyhody
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Typ virtualizace

Vyhody

Nevyhody

Plna virtualizace

spolehlivost. Relativné mala

Absolutni izolace
jednotlivych virt. stroji a
VMM. OS bez tprav, lepsi

prenositelnost a

ztrata vykonu CPU a RAM. tim mize byt ovlivnén
Celkova emulace fyzického vykon.
hardware.

Nutna spravna kombinace
hardware a software.

V pripadé architektury x86

je nutny binarni pieklad a

Paravirtualizace

Snadnéjsi nasazeni oproti
plné virtualizaci. Pomérné
dobrd izolace jednotlivych
virt. strojt. Spolehlivost
zavisi na VMM.

0S nelze v pripadé
paravirtualizace spustit bez
podstatnych tprav. Horsi
zpétna kompatibilita a
prenositelnost.

Hardwaroveé podporovana
virtualizace

Vyuziva techniky trap-and-
emulate v pripadé nutnosti
prekladu instrukci. Neni
nutna modifikace OS,
podporuje 64bitové
rozsireni architektury x86.
Nejvyssi vykon CPU, RAM a
1/0.

VyZaduje specialni druh
CPU podporujici tento typ
virtualizace. Ziistava
nutnost malé miry upravy
OS pro virtualizaci -
zanedbatelné v porovnani
s paravirtualizaci.

Castecna virtualizace

Snadnéjsi nasazeni oproti
plné virtualizaci. Idealni pro
sdileni systémovych zdroja

mezi vice uzivateli.

Pouze ¢astecna emulace
fyzického hardware - nelze
dosahnout plné izolace virt.
stroji (riziko naruseni jejich

béhu).

Virtualizace na drovni jadra
0S

Bez nutnosti pouziti VMM.
Jednodussi reZie, protoze
neni tifeba emulace jadra

operacniho systému ani
hardwarovych prostiedki.
Témeér nativni vykon dle
fyzického stroje.

Jadro OS musi korigovat
kolize mezi kontejnery. Do
jednotlivych kontejnert lze
instalovat vyhradné stejné

operacni systémy (lisit se

mohou pouze verzi).
Spolehlivost zavisi na
hostitelském OS. Spatna

prenositelnost.

Zdroj: Vlastni zpracovani dle International Journal of Advanced Research in Computer

Science and Technology: A Study on System Virtualization Techniques [8].
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3 Virtualiza€ni platformy

V této kapitole jsou predstaveny a popsany jednotlivé platformy pro virtualizaci,
které figuruji vramci praktické c¢asti diplomové prace jako predmét testovani

vykonnosti virtualizovanych operacnich systémf.

3.1 VMware Workstation Player 16.1.0

VMware Workstation Player je jednim z fady produktti americké spolecnosti
VMware zabyvajici se jiZz od roku 1998 informacnimi technologiemi, konkrétné
cloud computingem, pocitaCovymi sitémi a v neposledni radé také virtualizaci
informaé¢ni infrastruktury a software. Rada Workstation spada do Kkategorie
desktopovych virtualizacnich teSeni, coZ je virtualizace pracovnich stanic v
podnicich, IT spole¢nostech nebo v ramci osobnich pocitact. [10]

Virtualiza¢ni nastroj Workstation Player ve verzi 16 je bezplatnym produktem pro
soukromé pouZiti. Podporuje virtualizaci operacnich systémi v nejnovéjSich
distribucich Windows 10, Red Hat, Fedora, CentOS, Debian a mnoho dalSich.
Nechybi zde ani kompatibilita pro Hyper-V vcetné WSL (Windows Subsystem for
Linux). S touto verzi je dostupny novy prikazovy fadek pro vytvareni a spousténi
OCI kontejnert a Kubernetes clustert. [11]

Nové VMware poskytuje v této verzi virtualizacni platformy vylepSené grafické
jadro pro operacni systémy Windows a Linux. V rdmci hostovaného operac¢niho
systému Windows je nyni k dispozici grafické rozhrani DirectX 11 a OpenGL 4.1. V
pripadé Linux je zde vykreslovaci modul Vulkan kompatibilni s rozhranim DirectX
10.1 a OpenGL 3.3. VMware Workstation Player 16 je schopny spoluprace
s nastrojem vSphere 7, ktery je dostupny v portfoliu produktii spole¢nosti VMware
a slouzi pro virtualiza¢ni reSeni serverti i cloud ulozist. [11]

VMware Workstation Player predstavuje virtualizaci desktopovych operacnich
systému, at’ uz v rdmci virtudlnich stroji, kontejnert ptipadné clusterii. Jedna se o
hypervizor druhého typu s plnou virtualizaci, ktery je instalovan na jiz existujici

instanci operacniho systému béZici primo na fyzickém hardware hostitelského
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stroje, jak bylo blize popsano v Kkapitole zabyvajici se virtualizacnimi
architekturami. [12]

Pomoci tohoto nastroje l1ze spoustét v jednu chvili pouze jeden virtudlni stroj s
vyuzitim grafického rozhrani nebo prikazu vmrun v ptikazovém radku. Takto je
napiiklad mozZny provoz jiného opera¢niho systému na osobnim pocita¢i nebo
testovani ¢i zkoumdani informacnich technologii a operacnich systému v ramci
vzdélavani. Tento nastroj poskytuje plné zabezpecené a izolované virtualni stroje,
kazdy operacni systém s aplikacemi je takzvané zapouzdreny, takze zde neni riziko
pripadnych kolizi. [12]

V pribéhu virtualizace jsou mapovany hardwarové zdroje fyzického stroje na
virtualni prostredky virtualniho stroje, takZe kazdy hostovany operacni systém ma
k dispozici vlastni procesor, pevny disk, vstupni a vystupni zatrizeni, sitovy adaptér
nebo tfeba graficky procesor. Ztoho plyne, Ze v podstaté kterykoliv software
spustitelny na fyzickém stroji lze rovnéz spustit v ramci prostiedi virtualniho
stroje, pokud je podporovan hostovanym operaénim systémem. VMware
Workstation pouzivd souborovy systém hostitelského opera¢niho systému a
vytvari soubory, které se mapuji na virtualni disky hostovanych operacnich
systému. ZjednoduSené feceno jsou virtudlni disky uloZeny jako soubory
v hostitelském opera¢nim systému. Je zde tedy absence nutnosti vytvaret diskovy
oddil pro jednotlivé operacni systémy. Tato skutecnost zajiStuje moZnost
plynulého prepinani mezi opera¢nimi systémy ¢i jejich pripadné sdileni slozek a
soubori v nich obsazenych. Virtualni stroj mize v ramci internetové sité vyuzivat
bud’ IP adresu fyzického stroje pomoci NAT nebo svou vlastni IP adresu ziskanou
z DHCP serveru. [12]

PoZadavky virtualizacni platformy VMware Workstation Player 16.1.0 jsou
hardware standardu x86 s 64bitovym procesorem Intel ¢i AMD vyvinutym od roku
2011 a hostitelsky 64bitovy operacni systém distribuce Windows nebo Linux.
Minimalni rychlost procesoru je podminéna 3 GHz. Pamét RAM je vyzadovana

minimalné 2 GB, ovSem doporucena velikost je 4 GB. [12]
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PoZadavky 3D akcelerace jsou vramci Windows graficky procesor podporujici
DirectX 11.1 a v pripadé Linux distribuce nejnovéjsi ovladace NVIDIA podporujici
OpenGL 4.5. Vramci distribuce pro systémy Linux zdroven nejsou podporovana
zarizeni AMD. Pro 3D akceleraci je nutné nainstalovat balicek VMware Tools, ktery
obsahuje ovladace a aplikace pro virtualni stroj. Diky tomuto rozsifeni lze plné
vyuzivat vSech dalSich vyhod VMware Workstation Player jako napriklad jiz
zminované sdilené slozky souborli, automatické integrace kurzoru mysi,
synchronizace ¢asu hostovaného operacniho systému s hostitelskym opera¢nim
systémem, pripadné sdileni tzv. schranky pro kopirovani nebo presouvani textu a

podobné. [13]

3.2 VMware Workstation Pro 16.1.0

Virtualiza¢ni platforma VMware Workstation Pro 16.1.0 Uzce souvisi svyse
popisovanym nastrojem Workstation Player, jelikoZ patfi do stejné tady
desktopovych virtualiza¢nich produktii Workstation od spolec¢nosti VMware.
V tomto pripadé se jedna o zcela komercni produkt, ktery je uren zejména pro
profesionaly v oboru IT a softwarové vyvojare. VyuZziva stejny princip hypervizoru
typu dva, béZiciho v hostitelském operacnim systému nainstalovaném na fyzickém
hardware. [14]

Uzivatelské rozhrani VMware Workstation Pro je odliSné od platformy Player.
Umoznuje spousténi nékolika izolovanych virtudlnich stroji soucasné pomoci
zalozek uvniti takzvaného tabbed interface. Vtomto produktu lze spravovat a
konfigurovat virtualni sité, vytvaret tzv. snapshoty (slouzici kuloZeni stavu
virtualniho stroje), klonovat virtualni stroje a pripojovat se k vSphere. VMware
Workstation Pro nabizi Sifrovani virtudlnich strojii a poskytuje tak jejich vétsi
zabezpeceni. Co se tyce pozadavki na hostitelsky operacni systém a hardware
fyzického stroje, tak zde jsou stejné naroky jako v pripadé bezplatné verze
hypervizoru VMware Workstation Player. [14]

Na nésledujicim obrazku je predstavena architektura virtualizacniho néstroje
VMware Workstation Pro. Zde Ize pozorovat, Ze pomoci hypervizoru béZi najednou

nékolik operacnich systémi, z nichz kazdy muze byt zastupce jiné platformy. To je
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hlavni odliSnosti od VMware Workstation Player, u kterého by byl na obrazku

zachycen pouze jeden bézici hostovany operacni systém.

Architektura VMware

Aplikace  Aplikace

Software
pro spravu = Hostovany || Hostovany
virtudlnich 0os 0s
stroju (Windows) (Linux)

Virtudlni Virtudlni

VMM - hypervizor

Hostitelsky OS

Hardware vrstva

Obr. 10 Architektura nastroje VMware Workstation Pro.
Zdroj: Vlastni zpracovani v nastroji Visio Professional dle Latency Analysis and

Reduction in a 4G Network [15].

3.3 Oracle VM VirtualBox 6.1.16

Virtualiza¢ni nastroj VirtualBox je open source produkt od spole¢nosti Oracle
Corporation. Jedna se o multiplatformni software pro pocitace s architekturou x86
a procesorem AMD64 nebo Intel 64. Pivodné byl vyvinut spole¢nosti Innotek
GmbH v Némecku sprvotnim ndzvem Sun VirtualBox jako volné dostupny
software dle podminek GNU GPL (General Public License). [16]

Pro virtualizaci operacnich systémi vyuziva VirtualBox architektury hypervizoru
typu 2 s plnou virtualizaci. Diky své multiplatformni dostupnosti mtze bézet na
v podstaté jakémkoliv modernim desktopovém opera¢nim systému, at' uz se jedna
o Windows, Linux, macOS ¢i Solaris. Autor Dash ([16], s. 8) ve své knize oznacuje

VirtualBox jako ptisobivy diky jeho efektivnosti, robustnosti, vysokému vykonu a
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moznosti bezplatného pouZivani. Na rozdil od VMware Workstation Player a Pro
miiZze VirtualBox béZet na 64bitové i 32bitové verzi operacniho systému.
Vytvorené virtualni stroje lze exportovat ¢i importovat a tim padem prenaset mezi
nékolika hostitelskymi stroji. Tuto funkcionalitu zajiStuje tzv. OVF (Open
Virtualization Format). V pripadé VirtualBoxu neni nutna virtualizace hardware, a
tak lze tento nastroj pouzit i na starsich strojich, kde neni dostupna funkce Intel
VT-X nebo AMD-V. Virtualni stroje 1ze spravovat bud’ jednotlivé, nebo skupinové a
uzivatel tak milize provést hromadné zapnuti, vypnuti, reset, uloZeni stavu nebo
tvrdé vypnuti vice stroji najednou. Pomoci tzv. snapshoti Ize ulozit aktudlni stav
virtualniho stroje a vratit se tak pti jakychkoliv pripadnych problémech k tomuto
uloZenému bodu, coZ znamena vratit vSechny zmény v hostovaném opera¢nim
systému. SvyuZitim dopliiku VRDE (VirtualBox Remote Desktop) je moZné
spoustét virtualni stroje vzdalené. Stejné tak jako v pripadé VMware Workstation
je pro plné vyuZziti potencidlu VirtualBoxu nutné nainstalovat do hostovaného
operacniho systému tzv. dopliikky hosta (Guest additions), které zajisti lepsi vykon,
snadnéjsi integraci kurzoru mysi, sdilenou schranku a slozky se soubory Cci
grafickou akceleraci s 3D vykreslovanim. S témito doplnky ziska uzivatel moZnost
pouzivat virtualni USB 2.0 i 3.0, webkameru, Sifrovani virtualniho disku a dalsi.
VirtualBox umoznuje béh nékolika virtualnich stroji soucasné. [16]

Co se tyCe hostitelskych poZadavkd, tak spole¢nost Oracle stanovuje v oficidlnim
manualu pro VirtualBox vycet hostitelskych operacnich systémi, mezi které patii
distribuce Windows pocinaje 8.1, dale vSechny distribuce Windows 10 od verze
sestaveni 10240 az po 18363, Windows Server 2012 az 2019, Mac OS X 10.13 az
10.15 a distribuce Linux, které zahrnuji naptiklad Ubuntu, Debian, Red Hat, Fedora
¢i SUSE. V ptipadé Linux by se mélo vramci pripustnych distribuci jednat o
systémy zaloZené na jadre 2.6, 3.x, 4.x nebo 5.x. CPU hostitelského stroje musi
podporovat SSE2 (Streaming SIMD Extensions 2), coZ je sada dopliikovych
instrukci procesoru. [17]

Vycet hostovanych operacnich systémi je opravdu Siroky a sahad az do davné

historie Windows, vzhledem k tomu, Ze je mozné v omezeném rezimu virtualizovat
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napiiklad MS-DOS, Windows 3.x, Windows 95 az Windows ME. Ddle je
samoziejmosti podpora Windows NT 4.0, Windows XP, Windows Server 2003,
Windows 7, Windows 8 a mnoho dalSich. Mezi podporované distribuce Linux zde
patii opét verze pracujici na jadrech 2.4, 3.x a novéjsich, dale také omezené 2.6.
Virtualizace operacnich systémi platformy Mac OS X je pouze experimentalni a
neni tak plné podporovana. Toto je dano hlavné tim, Ze Mac OS X je komerc¢nim
software a obsahuje licen¢ni a technologicka omezeni. Apple v podstaté zakazuje
instalaci vétSiny verzi tohoto opera¢niho systému na jinych zatizenich nez vlastni
vyroby. ZjednodusSené lze Fici, Ze pouZivany procesor nesmi byt nové;jsi, nez verze
sestaveni virtualizovaného Mac OS X. [17]

Nasledujici obrazek zachycuje architekturu VM VirtualBox na vysoké urovni (high-

level).

Architektura VirtualBox

Grafické APl webové Prikazovy
rozhrani sluzby radek
Ridici vrstva

Oracle VM VirtualBox aplikacni vrstva

Resource
monitor

" Ziva migrace ' RDP Server (

Windows / Fyzicky
Linux / Mac OS / hardware
Solaris

Obr. 11 Architektura nastroje Oracle VM VirtualBox.
Zdroj: Vlastni zpracovani v nastroji Visio Professional dle Getting Started with

Oracle VM VirtualBox [16].
Hypervizor nastroje VirtualBox je implementovan v rdmci Ring 0 jako sluzba jadra.

Zde zaroven nalezneme ovladac¢ nazyvany vboxsrv, ktery ma na starosti pridélovani
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fyzické paméti virtudlnimu stroji a nacitdni modulli hypervizoru pro uloZeni
obsahu v piipadé, Ze dojde k vypadku hostitelského systému. Hostovany operacni
systém bézi jako jeden proces a stara se o planovani vlastnich procest. Po spusténi
hostovaného operacniho systému se automaticky spusti klientsky proces VBoxSVC,

ktery ma na starosti obsluhu stavu virtualniho stroje. [16]

3.4 Microsoft Hyper-V

Spolec¢nost Microsoft se zacala zabyvat virtualizaci jiz v roce 2005, kdyz vytvoftila
svlij prvni program tohoto druhu, a to Microsoft Virtual Server. Tento koncept
koupil Microsoft od spolecnosti Connectix. Jednalo se o hypervizor typu 2, jehoz
fungovani podporoval Microsoft az do roku 2008, kdy priSel s prvnim konceptem
produktu Microsoft Hyper-V, ktery se stal instalovatelnou soucasti systému
Windows. Poprvé bylo tedy moZné Hyper-V vyuZzit v operacnim systému Microsoft
Windows Server 2008. [3]

Microsoft Hyper-V je hypervizorem typu 1 vzhledem k tomu, Ze kéd hypervizoru
bézi primo na fyzickém hardware hostitelského stroje. Zarazeni Hyper-V je vSak
v riznych publikacich trochu odli$né. Dle Portnoye ([3], s. 33) by misto virtudlnich
hostovanych stroji, jimiZ jsou virtualni stroje vytvorené v Hyper-V oznacovany,
bylo vhodnéjsi pouZit oznaceni virtualizované oddily. Koncepce tohoto produktu je
podobna software Xen, kdy je vyzadovan specidlni nadiazeny oddil, jenZ ma pitimy
pristup kfyzickému hardware. Nadrazeny neboli rodiCovsky oddil vytvari i
spravuje podrizené oddily a pracuje s ovladaci a funkcemi spravy systému. I pres
ponékud pozdni vstup spolecnosti Microsoft do odvétvi virtualizace zaujima jeji
produkt priblizné dvacet procent tohoto trhu. Pomohla k tomu ponékud agresivni
strategie licencovani a zabaleni produktu pifimo do zadkladniho operacniho
systému. [3]

Hyper-V poskytuje hardwarové podporovanou virtualizaci, to znamena, Ze kazdy
virtualni stroj bézi na jemu piidéleném virtuadlnim hardware a kazdy stroj je plné
zapouzdien. Lze tak vytvaret virtudlni pevné disky, sbérnice, grafické a zvukové
karty, switche a dalsi. Virtualni stroje vytvorené pomoci Hyper-V lze pienaset

neboli migrovat a spustit je na jiném fyzickém hardware nebo napriklad
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prostrednictvim Microsoft Azure. Dalsi funkci tohoto virtualizacniho ndastroje je
schopnost replikace virtualnich strojli. PoZadavkem pro fungovani tohoto software
je operacni pamét o minimalni velkosti 4 GB. [18]

Produkt Hyper-V lze vyuzit v piipadé 64bitového operacniho systému Windows 10
ve verzich Pro, Enterprise a Education. Pro serverova reSeni je Hyper-V dostupny
v distribucich Windows Server 2008, 2012, 2016 a 2019. Tyto zmifiované systémy
jsou jedinymi dostupnymi hostitelskymi operacnimi systémy, protoZe se jedna o
zavisly virtualiza¢ni software. Vycet hostovanych operacnich systému je jiz delsi a
patii mezi né i zastupci platformy Linux ¢i FreeBSD. Z platformy Windows lze
vyuzit jako hostovany operacni systém Windows Vista SP2, Windows 7, Windows
8, Windows 8.1 a Windows 10. V piipadé serverovych operacnich systémi lze
pouzit v podstaté vSechny distribuce Windows Server. [19]

Ze zastupci hostitelskych operacnich systémt vramci platformy Linux lze
jmenovat CentOS 8.%, 7.x, 6.x Ci 5.x. Dale potom distribuce systémii Debian, Ubuntu,
SUSE a Oracle Linux. [20]

Na nasledujicim obrazku je znazornéna architektura virtualizacniho nastroje

Microsoft Hyper-V.
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( Vrstva Hypervizoru )

Obr. 12 Architektura nastroje Microsoft Hyper-V.
Zdroj: Vlastni zpracovani v nastroji Visio Professional dle Pro Microsoft Hyper-V

2019 [21].
Zakladem architektury Microsoft Hyper-V je dle Syrewicze a Siddawaye ([21], s.

10-12) hardware vrstva, ktera zastupuje fyzicky stroj. Na této vrstvé je
nainstalovan hostitelsky opera¢ni systém a Hyper-V. PoZadavkem tohoto
hypervizoru je hardwarova podpora virtualizace Intel-VT pripadné AMD-V. Déle je
nutna funkcionalita SAT (second-level address translation) vramci procesoru.
Vrstva hypervizoru ma potom na starosti piistup k CPU a RAM, které pridéluje jako
zdroje. VMBus zde vystupuje jako virtualni sbérnice umoznujici komunikaci mezi
hostitelskym systémem a virtualnimi stroji. Rodicovsky oddil je v podstaté skryty
virtudlni pocitac, ktery funguje jako sprava operacnich systémii a hypervizoru.
Tento oddil poskytuje ovladace, ulozisté, sitové prostredky a dalsi. VSP
(Virtualization Service Provider) poskytuje podporu virtualizovanych strojia a
pristup do podrizenych oddilli prostiednictvim VMBus. VMWP je pracovni proces
virtudlniho stroje a béZzi v uzivatelském rezimu unikatné pro kazdy virtudlni stroj
zvlast. VMMS zajistuje systém pro spravu virtudlnich strojl a podrizenych oddild,
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které predstavuji virtudlni stroje. ICs (Integration Components) umoZiuji
podrizenym oddilim komunikovat s vrstvou hypervizoru, poskytuji fadu dalSich

funkci a vyhod.

3.5 QEMU/KVM

V pripadé této virtualizacni platformy se dle autort Dakice, Chirammala,
Mukhedkara a Vettathu ([22], s. 13) jedn4d o nejnovéjsi generaci open source
virtualizace. Projekt QEMU/KVM je zaloZen na zkuSenostech z predchozich
generaci virtualizace a vyuzivd moderni hardware, ktery je vsoucasné dobé
k dispozici, konkrétné jde o technologii VT-x, AMD-V a dalsi. Pri instalaci KVM
dojde zjednodusSené ke zméné jadra Linuxu v hypervizor. V systémech zaloZenych
na jadru 4.20 a novéjsich je oproti predchozim kdispozici podpora paméti,
planovag, Sifrovana virtualizace, Intel iGPU a dal$i. Pro emulaci I/0 pracuje KVM se
softwarem QEMU, ktery emuluje procesor, disky, sitové prostiedky, VGA, PCI, USB
a dalsi periferni zarizeni. Tim je zajiSténo vytvoreni kompletniho virtualniho stroje,
na ktery lze nainstalovat hostovany operacni systém. Jako hypervizor typu 1 ridi
tuto emulaci pravé KVM.

KVM neboli Kernel-based Virtual Machine je dle spole¢nosti Red Hat [23] tzv. bare-
metal hypervizor neboli typ 1 s historii, ktera saha az do roku 2006. Je soucasti
kazdé distribuce Linux s jadrem 2.6.20 a novéjSim a poskytuje plnou virtualizaci
architektury x86. JelikoZ je KVM zabudovano piimo v linuxovém kdédu, tak
jakakoliv aktualizace, nova funkce nebo oprava je automaticky instalovana
s aktualizacemi operacniho systému a nejsou nutné zvlastni instalace nebo zasahy
uzivatele. KVM obsahuje nékteré komponenty na urovni operacniho systému, jako
jsou napriiklad spravce pameéti, planovac procesti, zasobnik vstupi a vystupi (1/0),
ovladace zarizeni, spravce zabezpeceni a dalsi. Kazdy virtualni stroj je spustén jako
béZny proces operacniho systému Linux naplanovany standardnim planovacem
procest a s vyhrazenym virtualnim hardwarem. KVM je dodavano ve dvou verzich
- prvni vpripadé Red Hat Enterprise Linux, ktera nabizi vSechny funkce

hypervizoru se zakladnimi moZnostmi spravy a provoz aZ Ctyr izolovanych
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virtualnich stroji. Druhou verzi je Red Hat Virtualization, kterd umoZziuje spravu
neomezeného poctu virtudlnich strojii a hodi se tak napriklad do datovych center.
Hardwarové pozadavky definuji Dakic, Chirammal, Mukhedkar a Vettathu ([22], s.
22-23) alesponn 4 GB RAM, dale SLA, RVI (Rapid Virtualization Indexing), EPT
(Extended Page Tables), coZ jsou technologie, kterymi musi disponovat CPU.
DalS$im pozadavkem jsou Intel VT nebo AMD-V dle pouzitého procesoru
hostitelského stroje. Tento procesor musi podporovat 64bitovou architekturu.
KVM se neobejde ani bez Input/Output Memory Management Unit (IOMMU), ktera
umoziuje pristup virtualnich stroji primo k periferiim fyzického stroje.

Autori Dakic, Chirammal, Mukhedkar a Vettathu ([22], s. 30) uvadéji, Ze hlavnim
aplika¢nim rozhranim KVM je libvirt. Jedna se o nastroj pro spravu virtualnich
strojii. Nejcastéji se pouzivd v kombinaci srozhranim virt-manager, které je
grafickym nastrojem zaloZenym na Gnome prostfedi. Pomoci funkce -connect
v ramci libvirt Ize spravovat i vzdalené hypervizory.

Nedilnou soucasti hypervizoru KVM je dle Dakice, Chirammala, Mukhedkara a
Vettathu ([22], s. 38-40) QEMU. Jedna se o bezplatny software napsany Fabrice
Bellardem fungujici na principu licence GNU. Tento nastroj lze pouzit bud’ jako
emulator nebo jako virtualizér. V piipadé emulatoru lze spoustét operacni systémy
a programy na jiném pocitaci, nez pro ktery je dany software kompatibilni (napf-.
ARM). Pri této emulaci vyuzivda QEMU binarniho prekladu, konkrétné za pomoci
binarniho preklada¢e TCG (Tiny Code Generator), coZ je tzv. just-in-time (v
realném cCase) kompilator. QEMU v pripadé KVM miiZeme nazvat jako hostovany
hypervizor, ktery zastupuje hardwarovou virtualizacii Diky KVM a jeho
hardwarové akceleraci provadi QEMU koéd primo na hostitelském CPU pomoci
vldkna POSIX a vyhyba se tak bindrnimu ptekladu. Tim je dosaZeno v podstaté
nativniho vykonu.

Nasledujici obrazek ilustruje architekturu nastroje QEMU/KVM a vzajemnou

spolupraci téchto dvou software.
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Obr. 13 Architektura nastroje QEMU/KVM.
Zdroj: Vlastni zpracovani v nastroji Visio Professional dle Mastering KVM

Virtualization [22].

Autori Dakic, Chirammal, Mukhedkar a Vettathu ([22], s. 49-50) zminuji, Ze v
operacnim systému Linux s vyuzitim KVM je kdispozici spole¢ny modul jadra
kvm.ko a také hardwarové moduly jadra v zavislosti na vyrobci CPU. Jedna se o
moduly kvm-intelko (Intel s ptriznakem vmx) a kvm-amd.ko (AMD s priznakem
svm). Zavedenim téchto moduli se jadro Linuxu stivd hypervizorem a KVM
vytvori sloZku zarizeni /dev/kvm, kterou vyuZivaji aplikace prostrednictvim ioctl()
volani.

Jak jiz bylo zminéno vyse, hostitelskym operacnim systémem muze byt jakakoliv
distribuce Linux s jadrem 2.6.20. Co se tyce hostovanych operacnich systémi, tak
zde je moznost pouziti velké spousty distribuci rtiznych platforem. Pomoci KVM lze
nainstalovat naptiklad hostovany Windows Server 2003-2011, Windows NT 4.0,
Windows 7-10, Windows XP, Windows 98 a dalsi. Z rodiny Linux potom napriklad
CentOS 5.4-6.5, RedHat Enterprise Linux 7-9, Fedora 1-18, Ubuntu 6.06-12.10,
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Android 2.2, SUSE, Mandriva ¢i ostatni distribuce jako MS DOS, Minix, FreeDOS a
dalsi. [24]

3.6 LXD

LXD je spravce virtualnich kontejnerti nové generace. Poskytuje tedy virtualizaci
na urovni jadra opera¢niho systému. Linux kontejnery se zde ptibliZuji virtualnim
strojlim a jejich moZnostem. Jedna se o projekt zaloZeny spole¢nosti Canonical Ltd.
Kontejnery Siroké skaly distribuci jsou jiz predpripraveny v podobé virtualnich
obrazil. Zakladem je vykonné a jednoduché rozhrani REST API. Uvniti LXD pracuje
tzv. privilegovany démon, ktery pomoci zminovaného REST API poskytuje
komunikaci kontejneru uvniti Unixu ¢i prostrednictvim dostupné sité. LXD
nevzniklo prekonfigurovanim vSeobecné znamého LXC, nybrz pracuje jako
nadstavba tohoto nastroje. LXD ptrimo vyuZiva nastroj LXC prostiednictvim liblxc a
jeho vazby na jazyk Go pro tvorbu a spravu kontejnert. LXD tak mliZzeme oznacit
jako alternativni nastroj k LXC, ktery pracuje s Sablonami, pridanymi funkcemi a
ovladanim pomoci internetové sité. Aktualni verze LXD je 4.0 a je podporovana az
do ¢ervna roku 2025, pricemZ dochazi k pravidelnym aktualizacim bezpecnostnich
oprav, ovsem nové pridané funkce jsou dostupné vzdy v bali¢ku funkci, ktery je
vydavan priblizné kazdy mésic. V ramci LXD je mozné vyuzivat cloudové platformy
OpenNebula a OpenStack. [25]

Podle Ivanova ([26], s. 8-10) je v soucasné dobé nasazeni aplikaci uvniti Linux
kontejneru velkym trendem. PredevSim se ktomuto trendu dospélo diky
neustdlému vyvoji kontejneriza¢nich nastrojii a snadnému pouziti. Technologie
zaloZené na hypervizoru KVM a Xen dokazaly vyresit vétSinu pozadavki a omezeni
linuxového jadra, avsak i pres tuto skuteCnost s prichodem jmennych prostori
jadra v podobé kontejnert se stala trendem tzv. lehka virtualizace, ktera je
zaloZena na virtualizaci v Girovni jadra operacniho systému.

Klasicky hypervizor méa oproti LXC podle Ivanova ([26], s. 8-10) hlavni vyhodu v
moznosti spousténi raznych platforem operacnich systémi na fyzickém hardware,
detailnéjsi kontrolu nad alokaci systémovych prostiedki a v pripadé kolize jadra je

diky izolaci procesu hostitelsky systém neovlivnén. Ovsem oproti tomu LXC oplyva
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jednodussi spravou a mensi slozitosti, zabere daleko méné prostoru na disku,
startovaci Casy kontejneri jsou v fadech milisekund a poskytuje nativni podporu

jadra.

Kontejner Kontejner 2 4 Kontejner 3

1
Yy
[ Aplikace } Aplikace

Aplikace Aplikace
Aplikace Aplikace
Aplikace )
\

BINS/LIBS -

|~
I\

C BINS/LIBS

< Hostitelsky operacni systém >

Obr. 14 Architektura Linux Containers (LXC).
Zdroj: Vlastni zpracovani v nastroji Visio Professional dle Practical LXC and LXD

[27].

Mezi poZadavky pro spravné fungovani LXD patfi instalace software Go, minimalni

podporovana verze jadra 3.13, jmenné prostory (pid, net, uts, ipc a mount) a dalsi
funkce, které jsou potrebné pro LXC. Dale LXD vyZaduje nainstalovanou verzi LXC
3.0.0 ¢i vysSi a pro nejnovéjsi Linux distribuce i LXCFS. Dale je doporucovana
instalace QEMU 4.2 nebo novéjsi. [28]

Podporované Sablony operacnich systéml jsou dostupné na serveru s obrazy
linuxovych distribuci. V ptipadé LXD je pii vytvareni kontejneru pohodlné
k dostani kontejnerova sablona s instalacnim obrazem za pomoci prikazu images:
nebo pro LXC uzivatele ptikazem Ixc-download. Jako zastupce dostupnych Sablon
lze jmenovat Alpine, Archlinux, Centos 7-8, Debian, Fedora, Kali, Mint nebo Ubuntu.

[29]
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4 Teoreticka vychodiska pro testovani vykonnosti
operacnich systému

V ramci této kapitoly jsou popsany testy pro virtualiza¢ni platformy, které budou
provadény pri testovani vykonnosti virtualizovanych operacnich systémf, coz je
predmétem praktické ¢asti diplomové prace. Soucasti této kapitoly je vycet a popis
testovacich nastrojd, které predstavuji idealni reSeni pro otestovani vykonnosti

operacnich systémi nap¥i¢ rliznymi platformami.

4.1 Testované parametry a hardware fyzického stroje

Vykonnostni testovani se zaklada na ovéreni vykonu jednotlivych pocitacovych
komponent, které jsou klicové pro béh virtudlnich stroji. Mezi testované
komponenty patii centralni procesorova jednotka (CPU), operatni pamét (RAM),
pevny disk (HDD), graficky procesor (GPU) a sitova karta (NIC).

Testy budou realizovany na osobnim pocitaci, kterym je notebook HP Laptop 15 -

db0xxx s nasledujicimi parametry:

e Zakladni deska: HP 84AD verze 85.26 se systémem BIOS Insyde F.22 a
rezZimem UEFI

e Procesor: AMD A9-9425 Radeon R5 - 5 vypocetnich jader (2C + 3G) rychlost
3,10 GHz, rychlost turbo 3,7 GHz, Pamét cache: L1 2 x 128 KB, L2 2 x 1024
KB

e Operacni pamét: Samsung 1333,3 MHz 8 GB DDR4 SDRAM PC4-21300

e Pevny disk: Toshiba MQ04ABF100 - 931,51 GB, 5400 otacek za minutu

e (Graficka karta: Radeon 520 2048 MB a AMD Radeon R5 Graphics 512 MB

e Sitova karta: Realtek RTL8822BE 802.11ac PCle Adapter

Hostitelsky pocitaC disponuje operacnim systémem Microsoft Windows 10 Home

verze 10.0.19041 sestaveni 19041.
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4.2 Teorie testovani

Testovani probihalo vidy ve dvaceti cyklech pro dosaZeni co nejpresnéjSich a
smérodatnych vysledku. Mezi kaZzdou soustavou testli byl proveden restart
hostovaného operacniho systému a testy byly zahajeny po ustdleni béhu
opera¢niho systému, c¢ehoZz bylo zjiSténo sledovanim vytiZzeni systémovych
prostiedki. Hostovanému stroji byla vzdy pridélena totoZna konfigurace a
hardwarové prostiedky. V ptipadé kazdého hostitelského systému byla provedena
pro jednotliva virtualizacni feSeni tzv. fresh instalace operacniho systému, to
znamena, Ze systémy nebyly mezi nastroji migrovany a importovany.

Testovanymi operacnimi systémy byly zvoleny zastupci platforem Windows a

Linux. Konkrétné se jednalo o tyto 64bitové distribuce:

e C(CentOS 8verze 8.3.2011 s jaddrem 4.18.0-240.15.1.e18.x86_64
e Windows 10 Home verze 10.0.19042 sestaveni 19042

Vzhledem kinformaé¢nim technologiim, které byly pravé k dispozici, probihalo
veSkeré testovani na vySe zminovaném zarizeni HP Laptop 15 soperacnim
systémem Windows 10 Home a hostitelsky systém CentOS byl vytvoren virtualné
pomoci virtualiza¢ni platformy VMware Workstation Pro 16.1.0. Z tohoto dtivodu
neni mozné zahrnout jako soucast testovani testy nativnich operacnich systému a
porovnavat je s virtudlnimi stroji. Diky odliSné hardwarové konfiguraci by toto
porovnani nebylo relevantni. Mezi opera¢nim systémem fyzického stroje a
virtudlnim hostitelskym systémem CentOS byla vytvorena sdilena slozka
konfiguraci v nastroji VMware Workstation Pro a nasledné prikazem sudo mount -t
fuse.vmhgfs-fuse .host:/ /mnt/hgfs -o allow_other zavedena v piikazovém radku
systému CentOS. Tim bylo docileno sdileni a efektivnéjstho vyuZiti instala¢nich

soubori pii instalaci hostovanych operacnich systémii.

4.3 Hardwarova konfigurace virtualnich stroju

VSechny virtualni stroje byly vybaveny dvéma jadry procesoru, 2048 MB operacni

paméti RAM a virtudlnim pevnym diskem o velikosti 60 GB. Pevny disk
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hostovaného operacniho systému CentOS 8 pouzival souborovy systém XFS, ktery
je v pripadé této distribuce doporuceny vyvojati Linux. Hostovany operacni systém
Windows 10 Home pracoval se souborovym systémem NTFS (New Technology File
System). V ptipadech, kdy virtualiza¢ni nastroje podporovaly 3D akceleraci, byla
tato konfigurace virtualnim strojim pridélena. V ramci nékterych virtualiza¢nich
platforem bylo nutné doinstalovat doplnujici ovladace pro spravnou kompatibilitu

mezi raznymi platformami operacnich systémi.

4.4 Instalace a konfigurace testovanych virtualizaénich
platforem

V této podkapitole je popsan postup instalace virtualizacnich platforem, jejich

konfigurace a pripadné doplnéni o pridavné nastroje nebo rozsiteni.

4.4.1 VMware Workstation Player 16.1.0

Tento volné dostupny virtualizacni nastroj byl jako zastupce zrady
multiplatformnich software nainstalovan na oba hostitelské operacni systémy. Jak
CentOS 8, tak i Windows 10 jsou zaroven podporovany jako hostované systémy,
tim padem je lze otestovat v obou smérech virtualizace. V pripadé Windows 10 byl
po instalaci hostovaného operacniho systému doinstalovan balicek VMware Tools,
ktery prinasi kompletni funkcionalitu tohoto virtualizacniho nastroje vcetné 3D
akcelerace. VMware Tools byl zde po vybéru v menu grafického rozhrani vloZen
jako CD disk prostrednictvim optické mechaniky virtudlniho stroje a nasledné
nainstalovan.

Vramci CentOS 8 byla pred instalaci tohoto virtualiza¢niho nastroje provedena
aktualizace operac¢niho systému pomoci piikazu yum-update. Nasledné byl stazen
skriptovaci soubor s priponou .bundle z oficidlnich stranek VMware, kde byla
zvolena verze pro operacni systémy Linux. Tento soubor bylo nutné prikazem
chmod a+x upravit na soubor spustitelny, diky cemuz bylo mozné spustit samotnou
instalaci. Pred touto instalaci se privodce VMware dotaZe, zda je zadouci zaroven
nainstalovat jiZ zminovany balik VMware Tools, coZ je odliSné oproti Windows.

Dale byl proveden prikaz yum groupinstall “Development tools“ pro doinstalovani
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potiebnych funkcionalit v ramci linuxového jadra. Poté stacilo operacni systém
restartovat a pri prvnim spusténi VMware Workstation souhlasit s instalaci

moduli VMM (Virtual Machine Monitor) a VND (Virtual Network Device).

4.4.2 VMware Workstation Pro 16.1.0

Instalace a konfigurace této virtualizacni platformy probihala v podstaté identicky
jako u predchoziho nastroje, jehoz instalace a konfigurace byla detailné popsana.
Jedinym rozdilem zde bylo vyuZiti Casové omezené bezplatné licence, ktera ovSem

byla pro uUcely testovani vykonnosti operacnich systému plné dostacujici.

4.4.3 Oracle VM VirtualBox 6.1.16

V pripadé platformy Windows byl stazen instala¢ni soubor z oficidlnich stranek
autort software. Instalace probéhla s pomoci instala¢niho privodce standardné.
Na zavér bylo vmenu grafického rozhrani ptridano virtudlni CD do optické
mechaniky virtudlniho stroje a tim byl nainstalovan balicek Guest Additions.
Pomoci toho bylo zajiSténo rozsifeni nastroje o vSechny jeho dostupné vyhody.
Stejné tak jako v pripadé VMware Workstation byla u platformy Linux nejprve
provedena kontrola aktualizaci systému piikazem yum update, nasledovalo
stdhnuti a instalace potfebnych knihoven pomoci yum install elfutils-libelf-devel.
Instalacni soubor virtualizacniho nastroje byl staZen pfimo z oficidlnich stranek
VirtualBox. Tento soubor byl ve formatu RPM, takZe nebylo nutné ho nijak
upravovat a snadno se spustil instala¢ni priivodce. Po instalaci samotného nastroje
bylo stejné jako v platformé Windows vloZeno instalatni CD s balickem Guest
Additions, ktery byl rovnéz nainstalovan.

Nastrojiim nainstalovanym na obou platformdach byl pridan navic balicek s ndzvem
VirtualBox 6.1.16 Extension Pack, ktery je multiplatformni a je ke staZeni pro
vSechny operacni systémy na jednom misté. Instalace v prostfedi Windows
probéhla dvojklikem na tento balicek. Co se tyCe CentOS 8, zde instalace
vyzadovala pridani rozSifujictho balicku prostrednictvim Preferences v menu

grafického rozhrani a pridani nového rozsireni na karté Extensions.
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4.4.4 Microsoft Hyper-V

Tento nastroj je dostupny jako soucast operacniho systému Microsoft Windows 10.
Hyper-V staci pouze zapnout s vyuzitim ovladacich panelii a nastroje Zapnout nebo
vypnout funkce systému Windows. Zde je mozné vramci operacniho systému
pridat platformu Hyper-V a nastroje pro spravu technologie Hyper-V. Poté jiZ staci
operacni systém rebootovat a virtualizac¢ni nastroj je plné k dispozici. Vzhledem
k tomu, Ze Hyper-V je soucasti distribuce Windows 10 Pro, Education ¢i Enterprise
a fyzicky stroj, ktery byl pro testovani vykonnosti k dispozici, disponoval distribuci
Windows 10 Home, bylo nutné pro toto testovani vytvorit virtudlni stroj se
systémem Windows 10 Pro.

Oba testované operacni systémy byly nainstalovany jako virtualni stroje prvni

generace s konfigura¢ni verzi 9.0.

4.4.5 QEMU/KVM

Virtualiza¢ni nastroj QEMU/KVM Ize nainstalovat pouze vramci operac¢niho
systému Linux. Nejprve bylo nutné nainstalovat potiebny bali¢ek libvirt a grafické
rozhrani virt-manager prikazem sudo dnf install libvirt virt-manager. Dale byl do
skupiny uzivatelti libvirt piidan uzivatelsky ucet, pomoci kterého bude virtualizace
provadéna. K tomu byl vyuZit prikaz sudo usermod -aG libvirt milan. Nasledné se
v prehledu aplikaci zobrazil nainstalovany Virtual Machine Manager, se kterym lze
pohodIné vytvaret virtualni stroje.

Vykonnostni testovani probihalo s vyuZitim software gemu-kvm verze 4.2.0.

4.4.6 LXD

Ke staZeni tohoto virtualizacniho nastroje na urovni jadra operacniho systému
bylo vyuzito dopliiku snapd verze 2.49 s pouzitim prikazu yum install snapd -y.
Dale byly zavedeny repozitate EPEL prikazem sudo yum install
https://dl.fedoraproject.org/pub/epel/epel-release-latest-8.noarch.rpom.  Nasledné
pomoci piikaz grubby a echo, které vyzaduji uzivatelskd opravnéni root, doslo
k definovani zavadéciho a uZivatelského prostoru pro kontejnery. Tato akce

vyZzadovala nasledny reboot operacniho systému. Poté jiz stacilo nainstalovat
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samotny nastroj LXD prikazem sudo snap install Ixd. Stejné jako QEMU/KVM
vyzadoval nastroj LXD zavedeni nové skupiny uZzivatel Ixd obsahujici uzivatelsky
ucet, v ramci kterého bylo provadéno vykonnostni testovani. Konfigurace
kontejneru byla provedena prikazem Ixd init. Vytvoreni samotného kontejneru
s ndzvem cent8 probéhlo ptrikazem Ixc launch images:centos/8/amd64 cent8. Pro
plnou funkcionalitu kontejneru jiz stacilo nastavit branu firewall pomoci prikazu
sudo firewall-cmd --add-interface=Ixdbr0 --zone=trusted, ¢imZz doSlo k nastaveni
defaultniho bridge.

Nasledné pripojeni do kontejneru pod uzivatelskym uc¢tem milan bylo provedeno
pomoci prikazu Ixc exec cent8 -- su --shell /bin/bash --login milan. Pro pristup

pomoci root uzivatele slouzil prikaz Ixc exec cent8 -- sudo /bin/bash.

4.5 Testovaci software

Tato kapitola obsahuje popis testovacich softwarti, které byly vybrany jako
optimalni nastroje pro vykonnostni testovani parametri operacnich systémf.
Vybér téchto nastrojii byl omezen na multiplatformni software pro dosazeni co

nejvétsi porovnatelnosti vysledki jednotlivych operacnich systémt.

4.5.1 GeekBench - CPU

Tento nastroj slouzi ktestovani vykonu procesoru. Pro tucely praktické casti
diplomové prace byl pouZit vaktuilné dostupné verzi 5.4.0. Diky své Siroké
multiplatformité umoZziiuje testovat a porovnavat vykon napti¢ velkym mnozstvim
zalizeni s rliznymi operacnimi systémy ¢i architekturami. GeekBench podporuje
platformy Windows, Linux, macOS, iOS nebo napriklad Android. Pomoci
GeekBench lze provadét srovnavaci testy, které méri vykon procesoru pfi vyuZiti
jednoho i vice jader hodnoceny v bodech pro kazdou variantu zvlast. Pro zobrazeni
vysledki je v bezplatné verzi software nutné internetové pripojeni, protoze skore
procesoru je nahrano na webové stranky GeekBench, kde je k dispozici detailni
popis vysledkd. Cim vy$si skoére, tim lepsi vysledek a snim spojeny i vykon
procesoru. Napriklad dvojnasobné skore znamena dvojnasobny vykon.

Voperacnim systému Windows je software spuStén v grafickém rozhrani a
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vysledek je automaticky odeslan do internetového prohliZece. Jinak je tomu v
CentOS 8, kde vsSe probiha v ptikazovém tradku i co se tyce konecného vysledku,
ktery je zobrazen v podobé URL adresy odkazujici na webovou stranku s
vyslednym skérem. [30]

Testovaci ulohy provadéné timto nastrojem déli autori software do tii sekci. Prvni
sekci je Sifrovani, kde dochazi k méreni vykonu kryptografickych instrukci. V druhé
sekci jsou provadény ulohy celociselnych instrukci naro¢né na procesor. Posledni
sekce je zamérena na testovani vykonu procesoru pri vykonavani operaci
s plovouci desetinnou carkou, které jsou dulezité napriklad pii hrani her nebo
vytvareni digitalntho obsahu. Nové je v testovani zahrnuta naptiklad aplika¢ni

oblast rozsifené reality Ci strojové ucent. [31]

4.5.2 Novabench - CPU, RAM, HDD

Novabench je komplexnim testovacim nastrojem, ktery provadi sadu testi
zameéienych na procesor, operacni pamét’ a pevny disk. Bezplatné je dostupny pro
platformu Windows, kde jsou podporovany 64bitové verze operacnich systémi.
Vyuziti na platformé Linux je zpoplatnéno, a tak byl tento nastroj v praktické ¢asti
diplomové prace pouzivan pouze v ramci testovani vykonnosti operacnich systémi
Windows v roli virtualniho stroje. Realizace testli probihala ve verzi 4.0.9.

V pripadé testi CPU Novabench vyuziva vSeobecnych instrukci a FPU, ¢imz
vyhodnoti obecny vykon procesoru, fizeni paméti a dalSich proménnych. Pri
testech operac¢ni paméti RAM je méfen vykon prenosové rychlosti paméti. U
pevného disku dochazi k pfimému méreni sekvencni rychlosti ¢teni a zapisu na
disk. Vyhodou ndastroje Novabench je moZnost jeho prace off-line a uloZeni vSech
namétenych vysledkl primo v prehledu provedenych testii. Tim je mozné provést

pohodIné porovnani vyvoje vykonu pocitace. [32]

4.5.3 PerformanceTest - CPU

Software od spole¢nosti PassMark poskytuje moznost multiplatformniho testovani
vykonu v podstaté vSech komponent pocitaCe. Je kdispozici pro platformy

Windows, Linux, macOS, Android ¢i i0S. PerformanceTest je placenym nastrojem,
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ovSem prvnich tficet dnii je moZné vyzkouset jeho fungovani zdarma, ¢ehoZ bylo
vyuzito Kk testovani vykonnosti procesoru v praktické casti diplomové prace.
Nainstalovana byla verze 10.1 sestaveni 1000.

Pii kazdém testovani probéhla sada osmi testli zamérenych na celociselnou i
necelociselnou matematiku, vypocet prvocisel, dlouhé instrukce (SSE, AVS, FMA),
kompresi dat, Sifrovani, tridéni souborli a simulaci fyziky. Ztéchto testl
PerformanceTest vypocita dvé bodova skére vykonnosti procesoru. Konkrétné se
vjednom piipadé jednd o porovnani pouze pocitacovych procesort a v druhém
pripadé je potom porovnavana vykonnost i s mobilnimi zarizenimi. Testovani
probihalo v systému Windows pomoci grafického rozhrani aplikace, na rozdil od
CentOS 8, kde bylo nutné nastroj ovladat v prikazovém radku. Vyhodou tohoto
nastroje je moznost testovani off-line ¢i primo z USB zarizeni bez nutnosti
instalace. [33]

Pro spusténi tohoto software bylo nutné v pripadé CentOS 8 stahnout dodatec¢né
knihovny s ndzvem libncurses.so.5. K jejich instalaci slouzil prikaz sudo yum install

libncurses*.

4.5.4 Y-cruncher - HDD

Pro testovani rychlosti zapisu a ¢teni pevného disku byl vybran nastroj y-cruncher
v nejnoveéjsi dostupné verzi 0.7.8 a sestaveni 9507. Nastroj, jehoZ pocatky sahaji do
roku 2009, je schopny pracovat na platformach Windows a Linux. Miize slouzit
také pro testovani CPU, kde se proslavil jako prvni vicevlaknovy srovnavaci
testovaci nastroj pro multijadrové procesory zaloZeny na vypoctu Cisla Pi. [34]
Nastroj byl dokonce pouzit pii stanoveni nékolika svétovych rekordl v délce
vypoctu desetinnych mist Cisla Pi. Poslednim rekordem se stal vlednu 2020
vypolet T. Mullicana s 50 X 1012 desetinnymi misty, ktery probihal 303 dni a
zapojeno bylo 48 HDD. [35]

Vykonnostni testovani HDD v praktické casti diplomové prace bylo provadéno
a Cteni, prahovou rychlost zapisu a ¢teni. DalSim vykonnostnim ukazatelem, ktery

y-cruncher vtomto testovani vypocita, je pomér relativni rychlosti disku
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k vypocetnimu vykonu procesoru. Vzhledem ktomu, Ze kazdy ztestovanych
operacnich systémi zabiral rliznou c¢ast paméti RAM, byla pro nejvétsi moznou
porovnatelnost vysledkl prifazenad operacni pamét nastavena vZdy na 768 MB.
Poté program vytvoril soubor o velikosti 6 GB, se kterym pii vykonnostni analyze
pracoval. Software pii praci voperacnim systému Windows vyzaduje

administratorska opravnéni. [36]

4.5.5 Fping/ping - odezva NIC

Méreni rychlosti sitové odezvy bylo pro presnéjsi vysledné hodnoty provedeno
vramci platformy Windows s vyuZitim nastroje Fping ve verzi 3.0. Na rozdil od
standardniho prikazu ping, ktery poskytuje vysledky v celych milisekundach,
testuje Fping sitovou odezvu v milisekundach s presnosti na jedno desetinné
misto. Software, jehoZ autorem je Wouter Dhondt, odesila ICMP pakety na stanici
v siti, kterou uzivatel urci IP adresou. Prvni verze tohoto software vznikla jiz v roce
1992. Po stazeni aplikace byl software vloZen do slozky systému Windows a
podslozky System32. Poté mohl byt v prikazovém Fadku pouzivan na jakémkoliv
misté v adresarové struktuie. Defaultné program Fping odesle 4 pakety a vypocita
minimalni, maximalni a priimérnou dobu odezvy. Cim niz$i odezva je, tim miiZeme
vysledek testovani NIC povazovat za lepsi.

V opera¢nim systému CentOS 8 bylo vyuZito programu ping, ktery je jiz soucasti
tohoto opera¢niho systému. Zde nebylo tfeba Zadného dodate¢ného software
vzhledem ktomu, Ze program ping zde zméri sitovou odezvu v milisekundach
s presnosti na tfi desetinna mista. U prikazu ping stacilo pouze pomoci nastaveni -¢
4 omezit pocet odeslanych paketli na stejny pocet, jako tomu je v piipadé nastroje

Fping.

4.5.6 iPerf- datova propustnost NIC

Datova propustnost sitové karty byla analyzovana s vyuZitim nastroje iPerf verze
3.1.3, coZ je software pro aktivni méreni maximalni dosaZitelné Sifrky pasma
v sitich IP. Software iPerf je multiplatformni a je dostupny pro platformy Windows,

Linux, Android, i0S, macOS, FreeBSD a Docker. Kazdy test probiha odesilanim
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datovych paketli po dobu deseti sekund ze stanice klienta do stanice serveru.
Mapovani priibéhu prenosu je zapsano za kazdou sekundu a vysledkem je
mnozstvi pienesenych dat s Sitkou pasma.

Jako stanice serveru figuroval v pripadé vykonnostniho testovani propustnosti
sitové karty notebook v mistni siti, kde byl nastroj spustén v piikazovém radku
prikazem iperf3 -s. Stanici klienta byl samotny testovany virtualni stroj, na kterém
byl prikazem iperf3 -c 192.168.0.121 v prikazovém radku spustén testovaci
software. Ze stanice klienta v roli odesilatele byly odesilany pakety na IP adresu

serveru zastupujiciho roli prijemce prostrednictvim TCP portu 5201. [37]

4.5.7 GpuTest - GPU

GpuTest je jednim zmala volné dostupnych multiplatformnich nastroji
kompatibilnich s platformami Windows, Linux a macOS. K vykonnostnimu
testovani vyuziva zatézové testy GPU a srovnavaci testy OpenGL s vysledky
vbodech a FPS (Frames Per Second). Mezi nejpopuldrnéjsi nabizené testy patii
FurMark a TessMark, které jsou znamé v prostiedi Windows. Pro testovani
virtudlnich strojt byly zvoleny testy Plot3D a Triangle, které vyuzivaji OpenGL 2.1
nebo 3.2. Skére vSech testii je uklddano do souboru v praktickém formatu CSV,
ktery je soucasti zip balicku staZeného z oficidlnich stranek autorli software.
K dispozici je také textovy soubor snavodem na pouZiti software a priklady
piikazi pro pripadné spousténi testli bez grafického rozhrani. Na platformé
Windows nabizi GpuTest grafické rozhrani, kde l1ze pohodlné nastavit typ testu,
rozmér obrazovky, srovnavaci test s vysledkem v bodech a antialiasing. [38]

Méreni vykonu grafické karty bylo v praktické ¢asti diplomové prace realizovano
ve verzi software GpuTest 0.7.0 srozliSenim 1920 X 1080 pixeli a s vypnutym
antialiasingem. Spustén byl nejprve méné naroc¢ny test Triangle, ktery vykresluje
chromaticky trojuhelnik. Nasledné probihal test Plot3D, ktery simuluje prilet 3D
grafem. V pripadé CentOS 8, kde neni dostupné grafické rozhrani aplikace, byl test
spoustén prikazy GpuTest /test=triangle /width=1920 /height=1080 /fullscreen
/benchmark a GpuTest /test=plot3d /width=1920 /height=1080 /fullscreen

/benchmark.
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4.5.8 RAMspeed - RAM

Jako testovaci software pro méreni vykonu operacni paméti byl pouzit open source
program s podporou tif hardwarovych platforem i386, amd64 a alpha. Nejnové;jsi
verze tohoto software, které byly k vykonnostnimu testovani pouzity, nabizeji 18
vykonnostnich testli paméti RAM. V pripadé platformy Windows se jednalo o verzi
soznacenim 1.1.1 a platforma Linux pracovala s verzi 3.50. I ptes rizna oznaceni
verzi se jednd o totozny software pracujici v prikazovém tadku, coz mulzeme
povazovat za jeho vyhodu pro jednoduchost a kompaktni pouZiti. Pro testovani
paméti RAM v praktické casti diplomové prace byly zvoleny testy INTmem a
FLOATmem. Tyto testy pracuji slinearnimi sekvenc¢nimi datovymi toky
vyuzivajicimi operacni pamét a méri tak jeji rychlost zapisu i ¢teni. Test INTmem
pracuje s celymi cisly, naopak test FLOATmem méri vykon s ¢isly desetinnymi. Test
s celymi Ccisly byl spustén prikazem ramsmp -b 3 a test sdesetinnymi Cisly

piikazem ramsmp -b 6. [39]
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5 Vykonnostni testovani virtualiza€nich platforem

Obsahem této kapitoly je vyhodnoceni vykonnostnich testli operacnich systémii
Miscrosoft Windows 10 Home a CentOS 8, které byly realizovany s vyuZitim
virtualizace pomoci virtualiza¢nich platforem. Testy probihaly v rezimech CentOS
- CentOS, CentOS - Windows, Windows - CentOS, Windows - Windows.

Testované 64bitové operacni systémy béZely v hostitelském operacnim systému
fyzického stroje, kde nebyla spusténa zadna dalsi aplikace, ktera by spotfebovavala
systémové prostredky. U vSech hostovanych operacnich systémi byla provedena
Cista instalace a nebyl instalovan Zadny dodate¢ny software. Mezi kaZdou
soustavou testli byl proveden restart hostovaného operac¢niho systému. Testovani
nativniho operacniho systému Windows nebylo provedeno vzhledem k ovlivnéni
porovnatelnosti vysledkli z divodu nemoznosti sniZeni kapacity operacni paméti
fyzického stroje, kterym byl notebook HP Laptop 15. Hostitelsky operac¢ni systém
CentOS bézel jako virtualni stroj na fyzickém hardware.

Vysledky vykonnostniho testovani jsou v této kapitole zpracovany v tabulkach
obsahujicich pro kazdou virtualiza¢ni platformu a roli operacnich systémi
primeérnou hodnotu méreni, smérodatnou odchylku, rozptyl, dolni mez, horni mez,
kvartily a variacni rozpéti. Pro leps$i analyzu téchto charakteristik popisné
statistiky jsou vysledky vizualizovany pomoci krabicovych graft.

Krabicové grafy reprezentuji vysledky jednotlivych virtualiza¢nich platforem a
operacnich systémul pomoci kvartild. ,Krabicova“ ¢ast grafu je vzdy tvorena vlevo
prvnim kvartilem a vpravo tretim kvartilem. PIlna ¢ara uvnitt krabicového grafu
predstavuje druhy kvartil neboli median. PreruSovana Cara potom znazornuje
aritmeticky primér. Vertikdlni pifimky spojené useckou (vousem) vedouci z
,krabicové“ casti grafu oznacuji vlevo dolni mez a vpravo horni mez ziskanych
vysledkili. Jednotlivé body lezici mimo krabicové grafy jsou odlehlé hodnoty

statistického souboru.
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5.1 Testovani CPU

V této kapitole jsou vyhodnoceny vysledky vykonnostniho testovani operacnich
systému se zamérenim na vykon procesoru. Testovani probihalo pomoci software
GeekBench, ktery méril vykon operac¢niho systému s vyuZitim jednoho jadra a
nasledné svyuzitim dvou jader. DalSimi testovacimi nastroji byly software
Novabench a PerformanceTest. VSechny namérené hodnoty jsou udavany

v bodech.

5.1.1 GeekBench jedno jadro CPU

V méteni vykonnosti CPU s vyuzitim jednoho jadra pomoci nastroje GeekBench se
s nejlepSim primérnym vysledkem umistil hostovany operacni systém CentOS
virtualizovany pomoci software VirtualBox, ktery byl spustén v platformé
Windows. Nejhorsich vysledkili dosahl software Hyper-V s hostovanym opera¢nim
systémem CentOS a hostitelskym opera¢nim systémem Windows. Operacni systém
CentOS vroli hostovaného systému dosahl kromé platformy Hyper-V lepsSich
vysledkli neZ operacni systém Windows. Nizky vykon lze systému CentOS
v pripadé platformy Hyper-V prisuzovat diky skutecnosti, Ze se jednd o
virtualiza¢ni nastroj vyvijeny spole¢nosti Microsoft a jeho pirmarnim zamérenim
je virtualizace systémt Windows.

Virtualiza¢ni platforma Hyper-V se umistila s nejhorSim primérnym vysledkem
147,3 bodd, ktery predstavoval priblizné 31 % priimérného vysledku vykonu CPU
naméireného s platformou VirtualBox, ktera dosdhla nejlepSich statistickych
vysledkii.

Tabulka 2 Vysledky vykonnostniho testovani s vyuzitim nastroje GeekBench
pro vykon CPU pri pouZiti jednoho jadra.

Virtualizacni o v | SM. Dolni | Prvni | Druhy | Tieti | Horni | Var.
platforma / | Primér Rozptyl . . . vas
oS odch. mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti
VBOXWin- | 1on6 | 157 | 2450 | 4340 | 2668 | 4740 | 482,8 | 502,0| 68,0
CentOS
V.mW PRO 460,0 18,4 339,8 | 402,0 | 453,5 458,5 473,0 | 485,0 83,0
Win-CentOS
VmWPlaver | yon o | 25,5 | 648,6 |393,0 | 4450 | 466,0 | 4705 |4780| 850
Win-CentOS
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Virtualizacni

o o Sm. Dolni | Prvni | Druhy Treti | Horni Var.
platforma / | Primér Rozptyl . . . L
0s odch. mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti
LXDCentOS-1 114y | 248 | 6161 |372,0| 3928 | 4185 | 4320 | 4520| 80,0
CentOS
Q/KVM
CentOS- | 387,9 | 53,7 | 28884 | 231,0 | 395,0 | 407,5 | 417,3 |432,0| 201,0
CentOS
VmWPlayer | soc ¢ | 233 | sa0,8 |300,0 | 379,5 | 3865 | 399,0 |411,0| 111,0
Win-Win
VmW Player
CentOS- | 3603 | 18,4 | 3386 |317,0| 352,8 | 367,0 | 372,3 |3900| 73,0
CentOS
VMWPRO | 3cc 1 | 487 | 2370,0 | 1740 | 3530 | 3745 | 3783 |391,0| 217,0
Win-Win
VmW PRO
CentOS- | 346,8 | 27,8 | 772,6 | 273,0| 3275 | 3550 | 3663 |379,0| 106,0
CentOS
VB%’\‘”\Q/'”' 343,5 | 32,6 | 1064, | 268,0 | 327,8 | 3375 | 375,55 |391,0| 1230
VMWPRO | 5134 | 266 | 7086 | 2310 | 3065 | 324,0 | 3293 | 3380 | 107,0
CentOS-Win
VBox
CentOS- | 3051 | 291 | 847,2 |253,0| 283,3 | 3150 | 3290 |3390| 86,0
CentOS
HyperV | 5657 | 383 | 1463,7 | 190,0 | 2875 | 296,5 | 3053 |321,0| 1310
Win-Win
VmW Plaver | o8 | 50,2 | 2520,5 | 169,0 | 237,3 | 3055 | 3153 | 3300 161,0
CentOS-Win
VBox 236,2 | 33,6 | 1130,7 | 167,0 | 216,8 | 252,5 | 260,3 | 2700 | 103,0
CentOS-Win 7’ ’ ’ 7’ ’ ’ ’ ’ 7
Q/KVM
Cemoowin | 1898 | 193 | 3903 |1590| 1738 | 1925 | 204,8 | 2240 | 650
Hyper-V
W g | 1473 | 273 | 7456 | 1060 | 1205 | 149,0 | 1733 [181,0| 750

Jednotky testovani v bodech.
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Virtualizaéni platforma / 0OS

VBox Win-CentOS e ~I}—
VmW PRO Win-CentOS
VmW Player Win-CentOS s —— {0
LXD CentOS-Cent0OS —I=—
Q/KVM CentOS-CentOS ° o L i—
VmW Player Win-Win ° ——
VmW Player CentOS-CentOS ——
VmW PRO Win-Win
VmW PRO CentOS-CentOS —{0—
VBox Win-Win
VmW PRO CentOS-Win e o —II~
VBox CentOS-CentOS —] T+
Hyper-V Win-Win
VmW Player CentOS-Win T
VBox CentOS-Win —
Q/KVM CentOS-Win —
Hyper-V Win-CentOS T+ body
100 200 300 400 500

Obr. 15 Pirehled vysledki provedenych testti pomoci software GeekBench
zaméreného na vykon jednoho jadra CPU.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledki z realizovanych testii vykonnosti OS.

5.1.2 GeekBench vsechna jadra CPU

Méreni vykonnosti vSech jader procesoru nastrojem GeekBench ovladla opét
nejlépe platforma VirtualBox vrezimu Win-CentOS s primérnym vysledkem
méreni 689,6 bodi. Nejhorsiho umisténi stejné jako v pripadé testii jednoho jadra
dosahla platforma Hyper-V v rezimu Win-CentOS s priimérnym vysledkem 278,9
bodli. Zde se tedy jednda o rozdil bezmdla 60 %, zcehoZ lze usuzovat, Ze
vykonnostni rozpéti jednotlivych platforem s vyuZzitim vSech jader procesoru je
pribliZzné o 10 % mensi neZ v pripadé prace virtualiza¢nich platforem s jednim
jadrem procesoru.

Tabulka 3 Vysledky vykonnostniho testovani s vyuzitim nastroje GeekBench
pro vykon CPU pri pouZiti vSech jader CPU.

Vlll:;zl::acr}l Primér Sm. Rozotvl Dolni | Prvni | Druhy Treti | Horni Var.
P 0s odch. PY' mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez rozpéti
VBox Win- 689,6 9,6 91,6 674,0 | 682,0 690,0 699,3 | 708,0 34,0
CentOS
VmW Player | o35 | 261 | 6835 | 569,0 | 669,8 | 677,5 | 6833 | 7090 | 140,0
Win-CentOS
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Virtualizacni

o v | SM. Dolni | Prvni | Druhy | Tieti | Horni | Var.
platforma / | Primér Rozptyl . . . L.
0s odch. mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti
VMWPRO | 013 | 169 | 2856 | 612,0 | 6688 | 6755 | 6793 | 697.0 | 85,0
Win-CentOS
VmW Player
v 573,5 | 36,8 | 1352,6 | 432,0 | 571,0 | 585,0 | 590,0 | 603,0| 171,0
Win-Win
VmW PRO
CentOS- | 540,0 | 23,8 | 566,3 | 460,0 | 536,0 | 543,5 | 552,8 |571,0 | 111,0
CentOS
VmW Player
CentOS- | 5386 | 389 | 1513,2 | 427,0 | 531,8 | 550,0 | 563,0 |576,0 | 149,0
CentOS
VMWPRO | o516 | 559 | 31197 | 330,0 | 5103 | 539,0 | 556,3 | 5850 | 255,0
Win-Win
VB%’\‘”\Q/'”' 5178 | 34,1 | 1163,6 | 428,0 | 508,8 | 522,0 | 5355 |568,0| 1400
Q/KVM
CentOS- | 5150 | 73,2 | 53602 | 270,0 | 477,5 | 5085 | 5783 |596,0| 326,0
CentOS
LXDCentOS- 1y e o | 449 | 20158 | 3940 | 4435 | 456,5 | 4830 | 587,0 | 193,0
CentOS
VBox
CentOS- | 4516 | 26,8 | 7179 | 418,0| 4290 | 4480 | 4813 |493,0| 75,0
CentOS
VmW PRO
comoswin | 4338 | 239 | 5732 |3640| 4223 | 440,0 | 4525 |4590| 950
VBox 4146 | 22,7 | 517,0 | 354,0 | 404,8 | 4190 | 4253 |459,0| 105,0
CentOS-Win ? ’ 7’ ’ ’ ’ ’ ’ 7
VmW Player
"' 413,9 | 47,4 | 2242,8 | 266,0 | 393,8 | 4250 | 4460 | 462,0| 196,0
CentOS-Win
HyperV. | o066 | 530 | 28123 | 2350 | 3755 | 3985 | 4110 |423,0| 1880
Win-Win
QKM 1 5123 | 349 | 12852 | 232,0 | 3308 | 3455 | 3743 |396,0 | 164,0
CentOS-Win
Hyper-V | 5089 | 454 | 20654 | 189,0 | 2280 | 302,0 | 3190 |324,0| 1350
Win-CentOS

Jednotky testovani v bodech.
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Virtualizaéni platforma / OS

VBox Win-CentOS HI+
VmW Player Win-CentOS
VmW PRO Win-CentOS o eojle
VmW Player Win-Win ° e —
VmW PRO CentOS-CentOS ° —i0—
VmW Player CentOS-CentOS oo —TH
VmW PRO Win-Win L] . —o—
VBox Win-Win
Q/KVM CentOS-CentOS ° Ly I —
LXD CentOS-CentOS
VBox CentO5-CentOS g I —
VmW PRO CentOS-Win e —{THk
VBox CentOS-Win
VmW Player CentOS-Win ° —— o
Hyper-V Win-Win oo -
Q/KVM CentOS-Win . L —
Hyper-V Win-CentOS {1k body
200 300 400 500 600 700

Obr. 16 Prehled vysledkii provedenych testti pomoci software GeekBench
zaméreného na vykon vsech jader CPU.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledki z realizovanych testli vykonnosti OS.

5.1.3 Novabench CPU

Testovaci software Novabench pracoval pouze v reZimu hostovaného operacniho
systému platformy Windows. Ztohoto divodu zde vilibec nenalezneme
virtualiza¢ni platformu LXD, ktera vramci kontejnerizace umoZnuje béh
virtualnich stroji pouze s jadrem Linux. Nejlepsiho primérného vysledku dosahla
platforma VirtualBox vrezimu Win-Win shodnotou 129,5 bodid. Naopak
nejhorsich vysledki bylo naméreno v ramci platformy VMware Player v rezimu
CentOS-Win s priimérnou hodnotou 82,5 bodli. O nékolik malo desetinnych mist
predbéhly tuto platformu Hyper-V vrezimu Win-Win a QEMU/KVM v reZimu
CentOS-Win.

Vykonnostni rozpéti jednotlivych platforem v tomto pripadé Cinilo priblizné 36 %,
coZ je oproti ostatnim testovacim softwariim zaméienych na vykon CPU témér
polovicni. Tuto skutecnost miizeme prisuzovat fungovani nastroje Novabench
pouze vramci jedné platformy hostovaného operacniho systému, coZ je hlavnim

rozdilem oproti ostatnim testovacim softwartm.
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Tabulka 4 Vysledky vykonnostniho testovani CPU pomoci nastroje
Novabench.

Virtualizacni o v | SM. Dolni | Prvni | Druhy | Tieti | Horni | Var.
platforma / | Primér Rozptyl . . . L.
0s odch. mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti
virtualBox | .9 ¢ | 135 | 182,8 |1140| 1225 | 1255 | 131,8 | 177,0 | 63,0
Win-Win
Vmware
Player Win- | 126,8 | 10,1 | 101,3 |105,0| 123,5 | 1280 | 133,3 | 141,0| 36,0
Win
Vmware
PROWin- | 1146 | 22,9 | 525,22 | 52,0 | 109,0 | 119,0 | 131,3 | 1450 | 93,0
Win
Vmware
PRO 949 | 18,8 | 353,8 | 450 | 90,3 | 97,0 | 1043 |128,0| 83,0
CentOS-Win
virtualBox |00 0 | g5 | 669 | 660 | 760 | 865 | 893 | 960 | 30,0
CentOS-Win ‘ ’ ' ‘ ' ’ ‘ ’ '
HyperVo | o527 | 163 | 2668 | 580 | 670 | 830 | 943 |1130| 550
Win-Win
Qemu/KVM
o Wi | 826 | 282 | 6174 | 470 | 653 | 745 | 1030 [1240| 770
Vmware
Player 82,5 | 145 | 2109 | 52,0 | 76,5 | 805 | 90,5 |110,0| 58,0
CentOS-Win

Jednotky testovani v bodech.

Virtualizacni platforma / 0S

VBox Win-Win

VmW Player Win-Win 3 I—Eﬂ:I—|
VmW PRO Win-Win . e« — ] T }—

VmW PRO CentOS-Win

VBox CentOS-Win — T
Hyper-V Win-Wi s ) R
Q/KVM Cent0S-Win — [ —
VMW Player CentOS-Win T
body
40 60 80 100 120 140 160 180

Obr. 17 Piehled vysledkii provedenych testli pomoci nastroje Novabench
zameérieného na vykon CPU.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledki z realizovanych testii vykonnosti OS.
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5.1.4 PerformanceTest CPU

Nejlepsich vysledkli v pripadé testovaciho nastroje PerformanceTest dosahoval
operacni systém CentOS v roli hostovaného systému. Z virtualizacnich platforem se
s primérnymi 1572,8 body nejlépe umistil s velice stabilnim vykonem software
LXD vyuZivajici kontejnerovou virtualizaci vrezimu CentOS-CentOS. Naopak
nejhorsi umisténi pripada platformé Hyper-V, ktera obsadila posledni misto
v rezimu Win-CentOS s primérem 634,7 bod{ a predposledni misto v rezimu Win-
Win s primérnymi hodnotami 883,6 bodti. Testovani pomoci tohoto software lze
povazovat za smérodatné vzhledem k rozsahu testovanych parametrt rozdélenych
do dil¢ich testd.

Nastroj PerformanceTest poskytoval vramci platformy Linux vysledky testi
zjistujicich vykon CPU pii kompresi v jednotkach MB/s oproti platformé Windows,
kde poskytoval vysledky v KB/s. Vysledky tohoto dil¢iho testu tedy byly prevedeny
na stejné jednotky. V piipadé platformy Windows byly hodnoty vynasobeny
konstantou 102471,

Tabulka 5 VysledKky testovani vykonu CPU pomoci software
PerformanceTest.

V';:;i':::r}l Primér Sm. Rozptvl Dolni | Prvni | Druhy Treti | Horni Var.
P 0s odch. Pty mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti
LXD CentOs- 1572,8 | 25,2 | 637,0 | 1513 | 1563,5 | 1572,0 | 1593,8 | 1615 102,5
CentOS
Vmware

Player Win- | 1532,1 | 52,1 | 2718,9 | 1392 | 1500,5 | 1527,0 | 1578,1 | 1610 218,2
CentOS

Vmware
PRO Win- 1517,1 | 35,5 | 1261,2 | 1438 | 1505,2 | 1511,2 | 1530,9 | 1591 152,5
CentOS

VirtualBox

Win-CentOS 1512,5 | 48,7 | 2368,3 | 1347 | 1509,8 | 1528,8 | 1540,1 | 1555 | 207,7

Vmware
Player Win- | 1475,2 | 57,6 | 3318,2 | 1269 | 1473,0 | 1484,5 | 1497,0 | 1550 281,0
Win

Qemu/KVM
CentOS- 1393,0 | 89,1 7937 1175 | 1344,5 | 1424,0 | 1463,5 | 1517 341,6
CentOS

Vmware

. 1349,7 | 181,8 | 33054 | 678 | 1377,3 | 1406,5 | 1432,3 | 1437 759,0
PRO Win-
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Virtualizacni
platforma /
oS

Pramér

Sm.
odch.

Rozptyl

Dolni
mez

Prvni
kvartil

Druhy
kvartil

Treti
kvartil

Horni
mez

Var.
rozpéti

Win

Vmware
Player
CentOs-
CentOS

1298,5

62,9

3952

1144

1274,2

1301,0

1354,5

1386

242,2

VirtualBox
Win-Win

1287,9

63,7

4055

1098

1270,0

1282,5

1327,5

1397

299,0

Vmware
PRO
CentOS-
CentOS

1282,4

78,6

6171

1086

1260,8

1306,0

1327,2

1379

293,3

Vmware
PRO
CentOS-Win

1159,9

43,5

1893

1081

1128,5

1167,5

1187,8

1237

156,0

VirtualBox
CentOs-
CentOS

1141,1

46,3

2146

1015

1110,8

1147,6

1169,8

1216

201,2

Vmware
Player
CentOS-Win

1101,7

89,1

7934

902

1075,5

1123,0

1155,0

1236

334,0

VirtualBox
CentOS-Win

1019,2

33,9

1149

943

1004,0

1018,0

1037,3

1073

130,0

Qemu/KVM
CentOS-Win

947,4

103,8

11349

789

862,5

937,5

1011,8

1159

370,0

Hyper-V
Win-Win

883,6

132,5

17547

525

867,8

930,5

967,3

1027

502,0

Hyper-V
Win-CentOS

634,7

129,3

16710

367

525,7

721,5

732,9

759

392,5

Jednotky testovani v bodech.
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Virtualiza¢ni platforma / OS

LXD CentOS-CentOS e —I~
VmW Player Win-CentOS
VmW PRO Win-CentOS o —iif}—ee
VBox Win-CentOS L] o —fI-
VmW Player Win-Win [ e ~fl—e
Q/KVM Cent0S-CentOS —ar—
VmW PRO Win-Win ° L] g i i ]
VmW Player CentOS-CentOS
VBox Win-Win L i
VmW PRO CentOS-CentOS
VmW PRO CentOS-Win —O—
VBox CentOS-CentOS L =0
VmW Player CentOS-Win
VBox CentOS-Win e +HIO—
Q/KVM Cent0S-Win [ — H—
Hyper-V Win-Win . ——
Hyper-V Win-CentOS o ——— ] body
400 600 800 1000 1200 1400 1600

Obr. 18 Prehled vysledkii provedenych testii pomoci software
PerformanceTest zaméreného na celkovy vykon CPU.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledki z realizovanych testii vykonnosti OS.

5.2 Testovani HDD

Tato kapitola obsahuje vyhodnoceni realizovanych vykonnostnich testt
zamérenych na rychlost Cteni a zapisu pevného disku. Vysledky byly ziskany
pomoci méreni s nastroji Y-cruncher a Novabench. Prvni jmenovany nastroj
poskytuje vysledné hodnoty v mebibitech za sekundu. Druhy nastroj vyhodnoti
vykon pevného disku v bodech. Soucasti vykonnostniho testovani nastrojem Y-

cruncher je také testovani poméru rychlosti HDD k vypocetnimu vykonu CPU.

5.2.1 Y-cruncher rychlost zapisu HDD

Nejvyssich rychlosti zapisu dat na pevny disk dosahovaly obé virtualizacni
platformy VMware. Varianta Player poskytovala rychlejsi zapis na disk s
primeérnou rychlosti 114,2 MiB/s v rezimu Win-Win neZ varianta Pro s nejvyssi
primérnou rychlosti zapisu vreZimu Win-CentOS se 106 MiB/s. Nejhorsich
rychlosti dosahoval nastroj LXD s primérem 16,6 MiB/s. Toto zpomaleni lze
prisoudit vytvoreni vlastniho diskového oddilu pro virtualizovany kontejner. Zde
je opravdu velky vykonnostni rozdil pohybujici se okolo 85 %. Platforma Hyper-V
se pohybovala v pomyslném stredu vykonnosti oproti testovani vykonu CPU, kde

dosahovala spiSe horsich vysledki.
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Diky vizualizaci vysledkii pomoci grafii si lze povSimnout relativné velkého
varia¢niho rozpéti, které predstavuje rozdil mezi nejvétsi a nejmensi namérenou
hodnotou. Ve vétsiné pripadili presahovalo varia¢ni rozpéti 60 MiB/s.

Tabulka 6 VysledKky testovani rychlosti zapisu na pevny disk pomoci nastroje
Y-cruncher.

Virtualizacni , , , . L, ,
o« | Sm. Dolni | Prvni | Druhy | Treti | Horni Var.
platforma / | Primér Rozptyl . . . L
0s odch. mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti

Vmware
Player Win- | 114,2 16,0 255,0 70,2 112,8 119,0 123,5 | 131,0 60,8
Win

Vmware
PRO Win- 106,0 10,6 112,4 80,3 99,4 105,5 112,3 | 135,0 54,7
CentOS

Vmware
Player Win- 99,8 20,8 | 432,1 56,7 84,9 108,5 113,8 | 124,0 67,3
CentOS

Vmware
PRO Win- 93,7 23,3 541,3 45,5 75,8 96,6 112,5 | 123,0 77,5
Win

VirtualBox

WinCentos | 836 | 140 | 1972 | 328 | 89,1 | 908 | 964 |1030| 702

Vmware
PRO 88,8 19,3 372,2 38,5 78,9 93,0 100,0 | 125,0 86,5
CentOS-Win

VirtualBox

Win-Win 80,3 12,1 | 146,3 | 351 80,2 84,9 85,9 91,1 56,0

Vmware
Player
CentOS-
CentOS

80,1 21,2 | 449,3 | 37,1 68,2 86,2 94,0 | 114,0 76,9

Hyper-V

. . 71,0 21,6 | 465,6 36,0 50,1 75,6 85,8 107,0 71,0
Win-Win

Qemu/KVM
CentOS- 69,1 15,6 243,2 40,2 58,2 69,5 82,7 94,4 54,2
CentOS

Qemu/KVM

CentOS-Win 58,3 21,8 | 499,4 | 31,4 38,7 52,3 73,8 | 113,0 81,6

Vmware
Player 57,2 19,6 382,3 19,0 43,2 58,2 63,9 97,0 78,0
CentOS-Win

VirtualBox

CentOS-Win 56,2 19,4 | 376,1 | 294 42,5 50,5 66,0 | 102,0 72,6

Hyper-V

Win-CentOS 23,0 18,7 | 350,8 | 22,0 | 369 51,4 60,7 | 100,0| 78,0
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Virtualiza¢ni , , . S ,
o o | Sm. Dolni | Prvni | Druhy | Treti | Horni Var.
platforma / | Primér Rozptyl . . . L
0s odch. mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti

Vmware
PRO
CentOS-
CentOS

44,7 16,7 | 280,3 | 10,2 32,9 45,6 58,6 68,7 58,5

VirtualBox
CentOS- 31,5 4,4 18,9 20,7 28,6 32,0 344 40,1 19,4
CentOS

LXD CentOS-

CentOS 166 | 86 | 741 | 59 9,3 14,2 248 | 31,7 | 258

Jednotky testovani v MiB/s.

Virtualiza¢ni platforma / 0S

VmW Player Win-Win o —T—
VmW PRO Win-CentOS
VmW Player Win-CentOS S [ —
VmW PRO Win-Win |
VBox Win-CentOS . —r—+—
VmW PRO CentOS-Win ° —
VBox Win-Win . o —[ 11—

VmW Player CentOS-CentOS
Hyper-V Win-Win H- |

Q/KVM Cent0S-CentOS
Q/KVM CentOS-Win — ——

VmW Player CentOS-Win e
VBox CentOS-Win

Hyper-V Win-CentOS I

VmW PRO CentOS-CentOS —IOeee—
VBox Cent0S-CentOS —om—
LXD CentOS-Cent0OS [y T - — ] MiB/s
0 20 40 60 80 100 120 140

Obr. 19 Prehled vysledkii provedenych testii pomoci software Y-cruncher
zaméreného na rychlost zapisu HDD.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledka z realizovanych testii vykonnosti OS.

5.2.2 Y-cruncher rychlost ¢teni HDD

Vysledky testovani rychlosti Cteni z pevného disku v podstaté kopirovaly az na
vyjimky vykonnostni umisténi jednotlivych virtualiza¢nich platforem v rychlosti
zapisu. Nyni obsadil prvni pricku nastroj VMware Pro vreZimu Win-Win
s pramérnou rychlosti ¢teni 301,9 MiB/s. Na poslednim misté se umistil stejné jako
v pripadé rychlosti zapisu na disk nastroj LXD s primérem 13,6 MiB/s. Témér
vSechny virtualizac¢ni platformy dosahovaly stabilnich vysledki s relativné nizkou

mirou varia¢niho rozpéti.
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Lze si povSimnout zajimavych vysledki v piipadé platforem VMware Player a Pro
s hostitelskou platformou Windows. V této konfiguraci dosahovaly virtualni stroje
nejvyssich vysledki. Zde je velké rozpéti mezi ostatnimi platformami, kde se
umistil na dalSim misté VirtualBox vrezimu Win-Win sprimérem 96,2 a
odstupem priblizné 68 % za nejlepsi ctverici vysledki platforem VMware.

Tabulka 7 VysledKky testovani rychlosti ¢teni z pevného disku pomoci
nastroje Y-cruncher.

Virtualiza¢ni , , . S .
o o | Sm. Dolni | Prvni | Druhy | Treti | Horni Var.
platforma / | Primér Rozptyl . . . v
0s odch. mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti

Vmware
PRO Win- 301,9 16,2 262,6 | 245,0 | 301,8 305,5 310,3 | 318,0 73,0
Win

Vmware
Player Win- | 300,7 51,2 | 2620,2 | 79,4 | 308,8 313,0 315,0 | 330,0 | 250,6
Win

Vmware
Player Win- | 298,2 26,9 | 723,8 | 236,0 | 284,8 303,0 315,5 | 354,0| 118,0
CentOS

Vmware
PRO Win- 277,1 13,1 172,0 | 250,0 | 270,5 277,5 286,0 | 306,0 56,0
CentOS

VirtualBox

Winowin | 962 | 70 | 492 | 738 | 923 | 984 | 99,9 |106,0 | 322

VirtualBox

Win.centos | %09 | %0 | 804 | 700 | 842 | 929 | 974 |1070| 37,0

Vmware
Player
CentOS-
CentOS

76,7 10,4 | 107,7 | 58,5 67,2 77,5 83,9 97,1 38,6

Vmware
PRO 74,6 12,6 159,5 43,7 69,9 76,3 81,3 103,0 59,3
CentOS-Win

Vmware
Player 65,0 17,0 289,8 22,6 60,5 65,8 75,2 94,9 72,3
CentOS-Win

Qemu/KVM
CentOS- 62,2 12,4 154,3 31,2 56,9 63,5 69,0 84,1 52,9
CentOS

Hyper-V

. . 59,6 11,6 134,1 23,3 56,5 60,6 64,8 77,0 53,7
Win-Win

VirtualBox

centos.win | 371 | 34 | 289 | 489 | 539 | 555 | 594 | 744 | 255

Hyper-V 54,8 12,2 | 148,2 | 26,0 49,4 58,3 63,0 71,7 45,7

58



Virtualiza¢ni , , . S ,
o o | Sm. Dolni | Prvni | Druhy | Trieti | Horni Var.
platforma / | Primér Rozptyl . . . L
0s odch. mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti

Win-CentOS

Qemu/KVM

centos-win | Ob1 | 122 | 1567 | 249 | 432 | 502 | 615 | 731 | 482

VirtualBox
CentOS- 44,3 3,0 8,9 36,9 42,8 45,0 46,2 49,1 12,2
CentOS

Vmware
PRO
CentOS-
CentOS

423 | 13,6 | 184,4 | 19,4 | 312 | 403 | 56,2 | 64,1 | 44,7

LXD CentOS-

CentOS 136 | 62 | 382 | 60 8,1 12,8 17,0 | 256 | 19,6

Jednotky testovani v MiB/s.

Virtualizaéni platforma / 0OS

VmW PRO Win-Win ° o —I—
VmW Player Win-Win
VmW Player Win-CentOS ° ra |
VmW PRO Win-CentOS ——

VBox Win-Win o [~

VBox Win-CentOS —On—

VmW Player CentOS-CentOS —00—
VmW PRO CentOS-Win
VmW Player CentOS-Win o -0
Q/KVM CentOS-CentOS
Hyper-V Win-Win e ——
VBox CentOS-Win =i+ e
Hyper-V Win-CentOS
Q/KVM CentOS-Win —O0—
VBox CentOS-CentOS o
VmW PRO CentOS-CentOS —O=—
LXD Cent0S-Cent0S | i~ MiB/s
0 100 200 300

Obr. 20 Piehled vysledkii provedenych testii pomoci software Y-cruncher
zameéreného na rychlost ¢teni HDD.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledki z realizovanych testii vykonnosti OS.

5.2.3 Y-cruncher pomér rychlosti disku k vypocetnimu vykonu CPU

Testovani relativniho poméru rychlosti disku k vypocetnimu vykonu CPU je
méritkem reprezentujicim, kterd komponenta systému pracuje rychleji a jak se
tyto komponenty pfi jejich kooperaci vzajemné ovliviiuji. Prace procesoru totiz
uzce souvisi s rychlosti pevného disku a naopak.

Pokud je vysledny pomér mensi nez 1, znamena to, Ze pevny disk pracuje pomaleji
neZ procesor. V takovém pripadé je slabinou systému S$itka pasma disku. Naopak
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vysledny pomér vétsi nez 1 znaci rychlejsi praci pevného disku, nez je vykon
procesoru. V tomto pripadé je problémem systému nizky vypocetni vykon CPU. U
mensich vypoctl, které zabiraji fddové do desetindsobku operacni paméti, se
miiZeme spokojit s pomérem okolo 1. Pro velmi ndrocné vypoclty je potiebny
pomér alespon 2 a vyssi, coZ neni pripadem testovani v této diplomové praci.
NejvétSiho poméru dosahla s primérnou hodnotou 1,6 platforma VMware Pro
vrezimu CentOS-CentOS sopravdu velkym variacnim rozpétim. NejmenSiho
primérného poméru ziskala zavisla platforma QEMU/KVM vreZimu CentOS-
CentOS s vysledky o priiméru 0,4. Platforma LXD dosahujici nizkych vysledki pri
zapisu a Cteni z pevného disku se umistila v pomyslném stredu.

Velka vétSina virtualiza¢nich platforem dosahovala poméru vétsiho nez 1, tim
padem muiZeme konstatovat, Ze u téchto virtualnich stroji pracoval rychleji disk

neZ procesor.

Tabulka 8 Vysledky méreni relativniho poméru rychlosti disku k
vypocetnimu vykonu CPU pomoci nastroje Y-cruncher.

Virtualizacni
Ilattufzrlrz:: /I Promer Sm. Rozptvl Dolni | Prvni | Druhy | Treti | Horni | Var.
P 0s odch. PYUl mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez rozpéti

Vmware
PRO
CentOS-
CentOS

1,6 1,4 1,8 0,4 0,6 1,1 1,8 4,8 4,4

Vmware
PRO Win- 1,5 0,7 0,4 0,4 0,9 1,6 1,9 3,1 2,8
Win

Vmware
Player 1,5 0,5 0,3 0,2 1,3 1,6 1,8 2,1 1,9
CentOS-Win

Vmware
Player Win- 1,3 0,4 0,2 0,7 1,1 1,3 1,4 2,6 1,9
Win

VirtualBox

CentOs-Win | 73 0,4 01 0,6 1,0 1,3 1,5 1,9 1,3

VirtualBox
CentOS- 1,2 0,4 0,2 0,4 0,8 1,4 1,6 1,9 1,5
CentOS

Hyper-V

Win-Centos | 12 0,4 01 0,5 1,0 1,3 1,5 1,9 1,3

LXD CentOS-

CentOS 12 | 07 | 04 | 04 | 06 | 12 | 15 | 25 | 22
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Virtualizacni
platforma / | Primér
oS

Sm. Rozotvl Dolni | Prvni | Druhy | Tieti | Horni | Var.
odch. Pty mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti

Hyper-V

Win-Win 12

0,2 0,0 0,9 1,2 1,2 1,3 1,8 0,9

Vmware
Player Win- 1,2
CentOS

0,2 0,0 0,9 1,1 1,2 1,3 1,6 0,7

Vmware
Player
CentOS-
CentOS

1,2

0,2 0,0 0,8 1,1 1,2 1,4 1,5 0,7

VirtualBox

Win-Win 11

0,2 0,0 0,6 1,1 1,2 1,3 1,4 0,9

Vmware
PRO Win- 1,1
CentOS

0,4 0,1 0,7 0,9 1,0 1,2 2,2 1,6

Qemu/KVM

CentOS-Win 1.0

0,3 0,1 0,2 0,9 1,2 1,3 1,4 1,2

Vmware
PRO 0,9
CentOS-Win

0,4 0,1 0,3 0,6 0,8 1,0 1,9 1,6

VirtualBox

Win-CentOS 0,6

0,1 0,0 0,4 0,6 0,6 0,7 0,7 0,3

Qemu/KVM
CentOSs- 0,4
CentOS

0,1 0,0 0,2 0,4 0,4 0,5 0,7 0,4

Vysledné hodnoty testovani jsou relativni poméry rychlosti pevného disku

k vykonu procesoru.

Virtualizaéni platforma / 0S

VmW PRO CentOS-CentOS
VmW PRO Win-Win

VmW Player CentOS-Win
VmW Player Win-Win
VBox CentOS-Win

VBox CentOS-CentOS
Hyper-V Win-CentOS

LXD CentOS-CentOS
Hyper-V Win-Win

VmW Player Win-CentOS
VmW Player CentOS-CentOS
VBox Win-Win

VmW PRO Win-CentOS
Q/KVM CentOS-Win

VmW PRO CentOS-Win
VBox Win-CentOS

Q/KVM CentOS-CentOS

o Pomér
——e rychlost HDD /vykon CPU
1 2 3 4 5

Obr. 21 Pirehled vysledkii provedenych testii pomoci software Y-cruncher
zaméieného na pomér rychlosti HDD k vykonu CPU.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledki z realizovanych testli vykonnosti OS.
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5.2.4 Novabench HDD

Stejné jako v pripadé testovani CPU i zde byl nastroj Novabench pouZit pouze

v pripadé hostovaného systému Windows. Zde se nejlépe umistila platforma

VMware Player vrezimu Win-Win s vysledkem o primeéru 44,2 bod@. Nejhorsi

vysledky byly naméreny v pripadé QEMU/KVM v fezimu CentOS-Win.

V tomto testovani dosahly suverénné lepsich vysledkt virtualni stroje s opera¢nim

systémem Windows v roli hostitelského systému. Nicméné je patrné, ze vysledky

tohoto testovani vice méné korespondovaly s mérenim provadénym nastrojem Y-

cruncher. Platformy VMware Player a Pro v reZimu Win-Win dosahly o necelych 65

% lepsich vysledki nez platforma s nejhorsim vykonem.

Tabulka 9 Vysledky vykonnostniho testovani pevného disku pomoci nastroje

Novabench.

Virtualizacni
platforma /
oS

Pramér

Sm.

odch.

Rozptyl

Dolni
mez

Prvni
kvartil

Druhy
kvartil

Treti
kvartil

Horni
mez

Var.
rozpéti

Vmware
Player Win-
Win

44,2

6,1

37,6

37,0

40,0

43,0

47,3

65,0

28,0

Vmware
PRO Win-
Win

41,2

9,4

87,5

23,0

36,0

40,0

45,0

59,0

36,0

VirtualBox
Win-Win

25,9

6,4

41,4

17,0

22,8

25,5

28,0

48,0

31,0

Hyper-V
Win-Win

23,9

11,1

122,1

14,0

16,0

20,0

26,3

46,0

32,0

Vmware
PRO
CentOS-Win

21,8

6,2

38,2

15,0

18,0

21,0

23,3

45,0

30,0

VirtualBox
CentOS-Win

21,0

6,6

43,9

10,0

15,8

19,5

25,0

35,0

25,0

Vmware
Player
CentOS-Win

15,4

5,2

26,5

7,0

12,8

14,5

18,0

32,0

25,0

Qemu/KVM

CentOS-Win

14,6

2,8

8,2

7,0

13,0

14,5

16,3

19,0

12,0

Jednotky testovani v bodech.
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Virtualizaéni platforma / 0S

VmW Player Win-Win

VmW PRO Win-Win —— [T }F——e
VBox Win-Win b T 1 | .
Hyper-V Win-Win
VmW PRO CentOS-Win — [T H °
VBox CentOS-Win e
VmW Player CentOS-Win I—E[D—| (]
Q/KVM CentoS-win o — [} body
10 20 30 40 50 60

Obr. 22 Prehled vysledkii provedenych testii pomoci software Novabench
zaméreného na vykon HDD.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledkii z realizovanych testli vykonnosti OS.

5.3 Testovani NIC

Pii méteni vykonu sitové karty byla méiena rychlost odezvy v lokalni i verejné siti
prostiednictvim nastroje Fping v ptipadé opera¢niho systému Windows a
nastrojem ping v opera¢nim systému CentOS. Oba tyto nastroje pracuji na naprosto
stejném principu, a tak je mozZné jejich vysledky zaradit do vzajemného
porovnavani. Vysledky testovani témito nastroji jsou vyjadreny v jednotkach
milisekund. V pripadé sitové odezvy plati, Ze lepSich vykonl dosahuje virtualni
stroj s nizsi primérnou hodnotou vysledkii ziskanych testovanim.

Jako dalsi nastroj pro ovéreni vykonu sitové karty poslouZil software iPerf, ktery
méri propustnost dat prochazejici sitovou kartou. Méreni vykonu timto nastrojem
poskytuje vysledky v megabitech za sekundu. Cim vy$si je datova propustnost, tim

je vyssi vykon sitové karty v ramci virtualniho stroje.

5.3.1 Fping/ping odezva sitového pripojeni v lokalni siti

vy

VMware Pro v rezimu Win-CentOS s dobou 5,8 milisekund. NejhorSim vysledkem

byla primérna odezva v lokaln{ siti 8,8 milisekund v pripadé platformy VMware
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Player a rezimu CentOS-CentOS. Rozdil mezi témito vysledky je priblizné 50 %.
Prvnich pét nejlepsich priimérnych vysledkli dosahly az na kontejnerové reSeni
LXD virtudlni stroje s hostitelskym operacnim systémem Windows. Hostitelské
operacni systémy CentOS se umistily spiSe v druhé poloviné testovaného souboru.

Tabulka 10 Vysledky testovani odezvy v lokalni siti pomoci Fping/ping.

Virtualizacni . , . o .
Iz:tuf:)rr::/ Promer Sm. Rozptvl Dolni | Prvni | Druhy | Treti |Horni Var.
P 0s odch. Pty mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti

Vmware
PRO Win- 5,8 0,8 0,6 4,6 5,3 5,7 6,2 7,9 3,3
CentOS

Vmware
PRO Win- 6,0 1,6 2,7 3,9 51 5,8 6,3 12,4 8,5
Win

LXD CentOS-

Cemtos | 86 | L3 | L6 | 51 | 57 | 62 | 71 |96 | 45

Vmware
Player Win- 7,0 3,3 11,2 4,1 5,6 6,2 6,7 19,5 15,4
Win

VirtualBox

Winwin | 70 | L7 | 29 | 53| 59 | 63 | 77 |1L6| 63

VirtualBox

Wincentos| 71 | L6 | 26 | 54 | 60 | 62 | 75 |109 | 55

Vmware
PRO
CentOS-
CentOS

7,5 1,4 2,0 4,9 6,5 7,6 8,8 9,7 4,7

VirtualBox
CentOS- 7,6 1,2 1,5 5,8 6,3 7,7 8,5 9,9 4,2
CentOS

Hyper-V

Winwin | 78 | 08 | 07 |66 | 73 | 77 | 81 | 98 | 32

Qemu/KVM

Centos.win | 7 | L2 | 16 |62 | 70 | 78 | 85 |113| 51

Vmware
PRO 8,1 1,4 1,9 6,0 7,1 8,0 9,1 11,0 5,0
CentOS-Win

Qemu/KVM
CentOS- 8,1 1,2 1,5 6,2 7,1 8,1 8,8 10,4 4,2
CentOS

Hyper-V

Win-CentOS 8> 1,2 14 6,3 7,7 8,4 91 10,4 4,1

VirtualBox

centos.win | &7 | L7 | 28 |57 | 79 | 86 | 98 |120| 63
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Virtualiza¢ni , , . S ,
o . | Sm. Dolni | Prvni | Druhy | Treti | Horni Var.
platforma / | Primér Rozptyl . . . Y.
0s odch. mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti

Vmware
Player Win- 8,7 4,7 21,9 5,6 6,1 7,8 9,3 27,6 22,0
CentOS

Vmware
Player 8,7 2,2 4,6 6,0 7,3 8,3 9,6 14,4 8,4
CentOS-Win

Vmware
Player
CentOS-
CentOS

8,8 1,0 1,0 7,0 8,3 9,1 9,4 11,0 4,0

Jednotky testovani v milisekundach.

Virtualiza¢ni platforma / 0S

VmW PRO Win-CentOS —OO— e
VmW PRO Win-Win
LXD CentOS-CentOS —OaT— L]
VmW Player Win-Win o ™ ® *
VBox Win-Win —Imm— e
VBox Win-CentOS —==0— *®
VmW PRO CentOS-CentOS ——
VBox CentOS-CentOS
Hyper-V Win-Win —— e
Q/KVM Cent0S-Win
VmW PRO CentOS-Win —|—
Q/KVM Cent0S-CentOS ——
Hyper-V Win-CentOS
VBox CentOS-Win 11
VmW Player Win-CentOS [ P— —— .
VmW Player CentOS-Win —m— L
VmW Player CentOS-CentOS —oT— ms
5 10 15 20 25

Obr. 23 Prehled vysledkii provedenych testii pomoci software Fping a ping
zaméienych na rychlost odezvy v lokalni siti.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledki z realizovanych testii vykonnosti OS.

5.3.2 Fping/ping odezva sitového pripojeni ve verejné siti

Nejlepsich vysledki v pripadé sitové odezvy ve verejné siti dosahla platforma
VMware Pro v rezimu Win-Win s primérnym ¢asem 17,9 milisekund. S odstupem
priblizné 23 % se umistila platforma Hyper-V v reZimu Win-CentOS s nejhorsim
vysledkem 22,1 milisekund. V tomto ptripadé byly testy v prvni poloviné platforem
s nejlepSimi vysledky relativné vyrovnané a nebylo zde Zadnych markantnich

rozdilG. Tak jako v pripadé predchoziho testovani lokadlni odezvy se hostitelské
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operacni systémy CentOS umistily zejména v pomysiné poloviné ¢i spiSe druhé
casti primérnych vysledki.

Tabulka 11 Vysledky testovani odezvy ve verejné siti pomoci Fping/ping.

Virtualiza¢ni

latforma / | Pramér Sm. Rozotvl Dolni | Prvni | Druhy | Tieti |Horni| Var.
P 0s odch. Pty mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti
Vmware
PRO Win- 17,9 2,0 4,0 15,1 16,3 17,8 18,9 22,3 7,2
Win
Vmware
Player Win- | 18,9 | 2,8 8,0 143 | 17,1 18,4 19,5 | 27,6 | 13,3
Win
IXDCentOS-1 1945 | 20 | 85 | 153 | 169 | 184 | 200 | 272 | 119
CentOS
VirtualBox
Win-CentOS 19,1 1,5 2,3 16,8 17,9 19,3 20,0 22,4 5,7
HyperVe | 195 | 10 | 09 | 165 | 188 | 191 | 195 | 212 | 47
Win-Win
Qemu/KVM
CentOS-Win 19,6 1,2 1,5 17,4 18,5 19,7 20,2 21,9 4,5
Vmware
PRO 19,7 1,3 1,8 17,4 18,8 19,7 20,4 23,0 5,6
Centos_ ’ ’ 7’ ’ 7 7’ ’ ’ ’
CentOS
Vmware

PRO Win- 20,0 3,3 11,0 16,8 17,3 18,9 21,3 28,1 11,3
CentOS

VirtualBox

Winwin | 201 | 27 | 73 | 158 | 183 | 195 | 216 | 273 | 115

Qemu/KVM
CentOS- 20,1 1,8 3,2 16,9 18,6 20,1 21,1 24,6 7,8
CentOS

Vmware
PRO 20,3 2,3 5,2 16,4 18,5 20,1 21,8 24,9 8,5
CentOS-Win

VirtualBox
CentOS- 20,4 2,7 7,1 16,9 18,5 19,5 22,0 26,1 9,2
CentOS

Vmware
Player Win- 20,7 4,7 22,5 15,9 17,2 19,1 21,5 33,4 17,5
CentOS

VirtualBox
CentOS-Win 20,8 2,3 5,4 16,2 19,5 20,7 21,8 26,9 10,7
Vmware
Player 21,4 2,4 5,6 18,4 19,5 20,4 23,6 25,9 7,5
CentOS-Win
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Virtualiza¢ni , , . S ,
o o | Sm. Dolni | Prvni | Druhy | Treti | Horni Var.
platforma / | Primér Rozptyl . . . Y.
0s odch. mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti

Vmware
Player
CentOS-
CentOS

22,0 1,6 2,5 19,8 20,7 21,8 22,8 26,3 6,5

Hyper-V

Win-CentOS 22,1 2,8 7,8 183 | 198 21,5 240 | 29,1 10,8

Jednotky testovani v milisekundach.

Virtualiza¢ni platforma / 0S

VmW PRO Win-Win —e—
VmW Player Win-Win
LXD CentOS-CentOS e °
VBox Win-CentOS —||| e
Hyper-V Win-Win . —Om— e
Q/KVM CentOS-Win —]s—
VmW PRO CentOS-CentOS — T %
VmW PRO Win-CentOS
VBox Win-Win s .
Q/KVM CentOS-Cent0S
VmW PRO CentOS-Win —
VBox CentOS-Cent0S ——
VmW Player Win-CentOS
VBox CentOS-Win —L— °
VmW Player CentOS-Win —
VmW Player CentOS-CentOS —t
Hyper-V Win-CentOS - ms
15 20 25 30

Obr. 24 Prehled vysledkii provedenych testii pomoci software Fping a ping
zamérenych na rychlost odezvy ve verejné siti.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledki z realizovanych testii vykonnosti OS.

5.3.3 iPerf datova propustnost NIC

Nejvétsi datovou propustnost sitové karty obhajila platforma VirtualBox v reZimu
Win-Win s primérem 42,2 Mbit/s. Druhou piicku s témér stejnou primeérnou
datovou propustnosti, konkrétné 40,1 Mbit/s, obsadila rovnéz platforma
VirtualBox v reZimu Win-CentOS. Zajimavosti je porovnani této platformy s jejim
fungovanim v rezimu CentOS-CentOS, kdy dosahla priméru 16,9 Mbit/s, coz je
priblizné 40 % vykonu v ptripadé reZimu s hostitelskym opera¢nim systémem
Windows, kde obsadila prvni dvé pozice. Virtualiza¢ni platforma VirtualBox
poskytovala stabilni vysledky s velice malym varia¢nim rozpétim.

Stejné jako pri testovani sitové odezvy ve verejné siti se na poslednim misté
umistila platforma Hyper-V v reZimu Win-CentOS diky vysledku 15,3 Mbit/s. AZ na
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platformy LXD a QEMU/KVM, které jsou virtualizacnim reSenim vyhradné pro
Linux vroli hostitele, se umistily v prvni poloviné Zebricku platformy pracujici
vrezimu virtualizace s hostitelskym opera¢nim systémem Windows. Zde
prekonaly hostitelské systémy Windows primérné vysledky jejich protéjsku
v podobé systému CentOS radové o 10 Mbit/s a vice.

Tabulka 12 Vysledky testovani datové propustnosti sitové karty.

Virtualizacni . , . o .
Iz:tuf:)rr::/ Promer Sm. Rozptvl Dolni | Prvni | Druhy | Treti |Horni Var.
P 0s odch. Pty mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti

VirtualBox

Winwin | 422 | 49 | 244 | 304 | 402 | 427 | 445 | 506 | 20,2

VirtualBox

Win-CentOS 40,1 1,9 3,5 35,1 39,1 40,5 41,0 | 43,8 8,7

Vmware
PRO Win- 39,3 3,4 11,4 31,7 37,6 39,8 41,9 44,0 12,3
CentOS

Vmware
Player Win- 36,8 1,8 3,4 32,8 35,6 36,6 38,2 39,8 7,0
CentOS

LXD CentOS-

36,2 3,4 11,3 29,5 33,2 37,4 39,3 40,0 10,5
CentOS

Vmware
Player Win- 36,2 3,4 11,9 29,8 33,8 36,4 38,4 42,8 13,0
Win

Vmware
PRO Win- 33,0 4,5 20,1 23,3 30,1 32,9 36,4 39,7 16,4
Win

Qemu/KVM

Centos.win | 266 | L0 | 10 | 238 | 258 | 269 | 27,2 | 282 | 44

Hyper-V

Winwin | 264 | 15 | 23 | 238 255 | 262 | 273 | 294 | 56

Vmware
PRO 25,2 1,4 2,1 22,0 24,2 25,4 26,0 27,9 5,9
CentOS-Win

VirtualBox

Ccentos.win | 2V3 | 68 | 460 | 141 | 156 | 188 | 265 | 368 | 227

Vmware
PRO
CentOS-
CentOS

21,0 1,9 3,5 16,8 20,1 20,7 22,9 23,7 6,9

Qemu/KVM
CentOS- 20,3 2,8 8,1 12,8 19,0 21,1 21,8 25,1 12,3
CentOS

Vmware 20,1 6,4 41,2 7,8 16,3 21,2 25,2 28,9 211

68




Virtualiza¢ni , , . S ,
o . | Sm. Dolni | Prvni | Druhy | Treti | Horni Var.
platforma / | Primér Rozptyl . . . Y.
0s odch. mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti

Player
CentOS-Win

Vmware
Player
CentOS-
CentOS

18,2 2,3 5,4 12,3 17,0 18,1 19,7 22,0 9,7

VirtualBox
CentOS- 16,9 0,5 0,2 15,8 16,6 17,1 17,3 17,5 1,7
CentOS

Hyper-V

Wincentos | 153 | L0 | 10 | 116 | 153 | 155 | 159 | 165 | 49

Jednotky testovani v Mbit/s.

Virtualiza¢ni platforma / 0OS

VBox Win-Win e o |
VBox Win-CentOS
VmW PRO Win-CentOS ———r 11—
VmW Player Win-CentOS —O—
LXD CentOS-CentOS — T
VmWw Player Win-Win —a)|—
VmW PRO Win-Win — e
Q/KVM CentOS-Win
Hyper-V Win-Win —O—
VmW PRO CentOS-Win
VBox CentOS-Win —] I H
VmW PRO CentOS-CentOS ——

Q/KVM Cent0S-Cent0S
VmW Player CentOS-Win Dy IS E— ]

VmW Player CentOS-CentOS o —0—
VBox Cent0S-CentOS ¥
Hyper-V Win-CentOS e o Mbit/sec
10 20 30 40 50

Obr. 25 Piehled vysledkii provedenych testii pomoci software iPerf
zaméreného na datovou propustnost NIC.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledki z realizovanych testii vykonnosti OS.

5.4 Testovani GPU

Testovani vykonu grafické karty nastrojem GpuTest probihalo ve dvou rezimech.
Prvnim rezimem bylo vykreslovani trojihelniku, ktery byl chromaticky vybarven
spektrem barev. Dal$i reZim spocival ve vykreslovani 3D grafu, kterym prolétala
kamera pozorovatele. Vysledky z obou testl byly vyhodnocovany v bodech a FPS.

Vykonnostni porovnani pomoci téchto testli vyzadovalo zapnuti 3D akcelerace
v ramci virtudlnich stroji s hostovanym opera¢nim systémem Windows. Operacni

systém CentOS umoZnoval v nékterych pripadech spustit software GpuTest i bez
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funkéni 3D akcelerace. Tuto funkcionalitu nékteré virtualiza¢ni platformy
neumoznovaly viibec nebo pripadné pouze castecné. Mezi tyto platformy patii
Hyper-V, jejiz akceleracni nastroj nazyvany Remote FX jiZ neni od 14. 7. 2020
podporovan. [40] Ztohoto divodu byl vtomto pripadé do porovnani zatazen
pouze rezim Win-CentOS, kdy bylo moZné nastroj GpuTest spustit. Stejné tak
v pripadé QEMU/KVM nefungovala 3D akcelerace vramci rezimu CentOS-Win.
Dale 3D akceleraci nepodporuje od verze 6.1 platforma VirtualBox v reZimu
hostovaného systému Linux. Toto je v pripadé VirtualBoxu ponékud prekvapivé
vzhledem k velké popularité a univerzalnosti této virtualizacni platformy.

Vramci platformy VMware bylo treba 3D akceleraci povolit pro hostované
operacni systémy CentOS dodatecné i mimo grafické rozhrani hypervizoru.
Povoleni probihalo nejprve otevienim souboru preferences v prikazovém radku
pomoci prikazu vim .vmware/preferences. Nasledné pomoci funkce vloZeni byl do
souboru v prikazovém radku zapsan nasledujici kod: mks.gl.allowBlacklistedDrivers

= “TRUE".

5.4.1 GpuTest vykreslovani trojuhelniku

Pri vykreslovani trojuhelniku byl testovan vykon grafické karty, v némZ dosahla
nejlepsich vysledki platforma LXD v reZimu CentOS-CentOS s primérnymi 15547
body. Na druhém a tfetim misté se umistily platformy VMware Pro s 15199 body a
Player s 15029 body, obé srezimem Win-CentOS. Za nimi s pomérné velkym
bodovym rozdilem obsadily dals$i pozice znovu tyto platformy ovSem v reZimu
Win-Win. Nejhorsi vysledek byl vyhodnocen u platformy VMware Player v reZimu
CentOS-Win s 1079 body, coZ predstavuje necelych 10 % nejlepsiho vykonu tohoto
testovani.

Zajimavym zjisténim je, Ze aZ na vySe zminované vyjimky, které se umistily na
ctvrtém a patém misté, nedochazelo vtomto testovani kvelkym vykonim
hostovaného operacniho systému Windows. V nékterych pripadech byl v rezimech
CentOS-Win nebo pripadné Win-Win problém s 3D akceleraci, a tak nemohla byt

Cast testovani do porovnani ani zahrnuta.
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Tabulka 13 Vysledky testovani vykonu grafické karty pri vykreslovani
trojuhelniku.

Virtualizacni
platforma /
oS

Pramér

Sm.
odch.

Rozptyl

Dolni
mez

Prvni
kvartil

Druhy
kvartil

Treti
kvartil

Horni
mez

Var.
rozp.

LXD CentOS-
CentOS

15547

523

273704

13883

15573

15703

15825

16072

2189

Vmware
PRO Win-
CentOS

15199

1552

2409529

9801

15408

15650

15963

16106

6305

Vmware
Player Win-
CentOS

15029

388

150527

14094

14886

15018

15263

15664

1570

Vmware
Player Win-
Win

9258

401

160785

8231

8982

9438

9538

9711

1480

Vmware
PRO Win-
Win

7624

450

202586

6764

7364

7480

7996

8482

1718

VirtualBox
Win-CentOS

4794

116

13471

4559

4677

4844

4874

4956

397

Vmware
Player
CentOS-
CentOS

4270

907

822701

2269

4022

4691

4877

5023

2754

Vmware
PRO
CentOS-
CentOS

4095

927

859377

2285

3559

4326

4905

5146

2861

VirtualBox
CentOS-
CentOS

2349

44

1904

2265

2327

2344

2365

2453

188

Hyper-V
Win-CentOS

1634

64

4146

1448

1623

1647

1673

1705

257

Qemu/KVM
CentOSs-
CentOS

1348

41

1658

1253

1340

1360

1376

1394

141

VirtualBox
Win-Win

1278

67

4460

1094

1239

1294

1332

1360

266

Vmware
PRO
CentOS-Win

1185

102

10307

874

1155

1209

1258

1288

414

Vmware
Player
CentOS-Win

1079

229

52521

576

1016

1179

1246

1272

696

Jednotky testovani v bodech.

71




Virtualizaéni platforma / 0S
LXD CentOS-Cent0S e o I
VmW PRO Win-CentOS L] ] —-H{I1h
VmW Player Win-CentOS o —{T}—
VmW Player Win-Win —-
VmW PRO Win-Win
VBox Win-CentOS Ll
VmW Player CentOS-CentOS
VmW PRO CentOS-Cent0OS —— -
VBox Cent0S-Cent0S P
Hyper-V Win-CentOS
Q/KVM Cent0S-Cent0S 4
VBox Win-Win o}
VmW PRO CentOS-Win eff
—

VmW Player CentOS-Win body

0 5000 10000 15000

Obr. 26 Pirehled vysledki provedenych testti pomoci software GpuTest
zaméreného na vykon GPU pri vykreslovani trojuhelniku.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledki z realizovanych testii vykonnosti OS.

5.4.2 GpuTest vykreslovani 3D grafu

Testovani vykonu grafické karty pri vykreslovani 3D grafu probihalo se stejnymi
podminkami a moZnostmi virtualiza¢nich platforem jako v ptipadé trojuhelniku,
tudiz vycet platforem zahrnutych do testovani je shodny. V tomto testovani byly
nejlepsi tfi primérné vysledky obsazeny stejnymi zastupci ndastroji pro
virtualizaci jako v predchozim pripadé. Lepsim vykonem oproti testovani
trojuhelniku disponovala nyni platforma VirtualBox, ktera se diky tomu posunula
na ¢tvrté misto. Rozdil mezi nejlepSim vysledkem dosaZenym LXD s 3487,9 body
vrezimu CentOS-CentOS a nejhorSim vysledkem, ktery vykazoval Hyper-V s 59
body vrezimu Win-CentOS, je obrovsky. Hyper-V dosahoval pouhych nékolika
procent vykonu LXD.

V pripadé tohoto testovani by bylo mozné konstatovat, Ze konkurovat si mohou
virtualiza¢ni platformy umisténé na prvnich osmi ¢i deviti nejlepSich pozicich.
V podstaté vSechny platformy poskytovaly velice stabilni vykony s relativné

malymi vykyvy a variaCnim rozpétim.
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Tabulka 14 Vysledky testovani vykonu grafické karty pri vykreslovani 3D

grafu.

Vlgtulerlrz::r}l Primér Sm. Rozptvl Dolni | Prvni | Druhy
P 0s odch. Pty mez | kvartil | kvartil

Treti
kvartil

Horni
mez

Var.
rozpéti

LXD CentOS-

CentOS 3487,9 | 33,9 | 1149 | 3366 | 3479,0 | 3493,0

3503,3

3527

161,0

Vmware

PRO Win- | 3475,3 | 59,9 3593 | 3297 | 3472,0 | 3501,5
CentOS

3510,5

3524

227,0

Vmware
Player Win- | 3462,4 | 48,4 2347 | 3329 | 3461,3 | 3481,5
CentOS

3492,0

3503

174,0

VirtualBox

Win-CentOS 2885,3 | 59,6 | 3558 | 2709 | 2854,5 | 2906,0

2932,3

2948

239,0

Vmware

Player Win- | 2372,9 | 25,9 673 2310 | 2361,8 | 2378,0
Win

2393,0

2405

95,0

Vmware

PRO Win- | 2283,5 | 38,1 1454 | 2201 | 2252,8 | 2287,5
Win

2312,0

2338

137,0

Vmware
PRO
CentOS-
CentOS

2239,1 | 216,7 | 46977 | 1747 | 2130,3 | 2374,0

2401,3

2434

687,0

Vmware
Player
CentOS-
CentOS

2229,4 | 131,0 | 17155 | 1752 | 2231,3 | 2264,5

2297,5

2360

608,0

VirtualBox

Winwin | 10592 | 433 | 1874 | 935 | 1067,8 | 1073,0

1082,3

1091

156,0

VirtualBox
CentOS- 105,8 | 10,0 101 92 98,0 101,5
CentOS

114,0

134

42,0

Vmware
PRO 91,2 7,5 57 77 85,5 90,5
CentOS-Win

99,3

102

25,0

Qemu/KVM
CentOSs- 84,1 1,8 3 80 83,8 84,0
CentOS

85,3

86

6,0

Vmware
Player 81,7 20,7 428 46 62,8 93,5
CentOS-Win

97,5

101

55,0

Hyper-V

Win-CentOS >9,0 1,7 3 56 57,0 59,0

60,3

62

6,0

Jednotky testovani v bodech.
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Virtualizac¢ni platforma / 0S

LXD Cent0S-CentOS o i

VmW PRO Win-Cent0OS o of}

VmW Player Win-CentOS o v}
VBox Win-Cent0S o [}

VmW Player Win-Win

VmW PRO Win-Win =ik

VmW PRO CentOS-Cent0S

VmW Player CentOS-Cent0S ° o

VBox Win-Win - §

VBox Cent0S-CentOS
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Q/KVM Cent0S-CentOS
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Hyper-V Win-Cent0S

= -

body
0 1000 2000 3000

Obr. 27 Prehled vysledkti provedenych testii pomoci software GpuTest
zaméreného na vykon GPU pri vykreslovani 3D grafu.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledki z realizovanych testli vykonnosti OS.

5.5 Testovani RAM

Vykonnostni testy RAM byly provedeny s nastroji RAMspeed a Novabench. Oba
nastroje mérily prenosovy vykon operacni paméti. Nastroj RAMspeed poskytoval
vysledky pii operacich provadénych s celymi a desetinnymi Cisly vjednotkach
MB/s. Oproti tomu software Novabench vyhodnotil ziskané vysledky a poskytl
skére paméti RAM v bodech.

5.5.1 RAMspeed vykon operacni paméti pri praci s celymi ¢Cisly

NejlepSiho vykonnostniho vysledku dosdhla platforma VMware Pro pfi praci
vrezimu Win-CentOS. Primeérna rychlost ¢teni a zapisu do operacni pameéti
v tomto pripadé dosahovala 4949,1 MB/s. Nejhorsi priimérny vysledek byl 2003,5
MB/s, ¢ehoZ dosahla platforma Hyper-V v rezimu Win-CentOS. Rozdil mezi témito
dvéma vykony byl bezmala 60 %. Platformy QEMU/KVM a Hyper-V se umistily
spiSe vdruhé poloviné vykonnostnich vysledki. Prvnich sedm nejlepsich
primeérnych rychlosti zapisu a Cteni obsadily operacni systémy Windows v roli
hostitele. Vyjimku tvorila pouze platforma LXD, ktera je zavislym virtualizacnim

nastrojem operacnich systémi Linux.
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Prvnich deset platforem z vysledkli vykazovalo nizkou miru varia¢niho rozpéti a
rozdily ve vykonu nebyly mezi témito platformami markantni. Naopak sedm
virtualiza¢nich reseni, které se umistily na poslednich sedmi prickach, vykazovaly
vétsi vykonnostni vykyvy.

Tabulka 15 Vysledky vykonnostniho testovani rychlosti ¢teni a zapisu
operacni paméti pri operacich s celymi ¢isly.

Virtualizacni , , . v L, ,
o v | SM. Dolni | Prvni | Druhy | Treti | Horni Var.
platforma / | Primér Rozptyl . . . L.
0s odch. mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti
Vmware

PRO Win- | 4949,1 | 31,7 | 1001,9 | 4862 | 4922,7 | 4954,4 | 4977,2 | 4985 122,6
CentOS

VirtualBox

. 49431 | 76,3 | 5818,9 | 4749 | 4898,9 | 4977,2 | 4992,4 | 5049 300,9
Win-CentOS

Vmware
Player Win- | 4850,7 | 156,0 | 24334 | 4357 | 4832,5 | 4919,1 | 4952,2 | 4981 623,6
CentOS

LXD CentOS-

4809,6 | 93,3 8700 | 4527 | 4757,3 | 4825,6 | 4872,6 | 4997 469,9
CentOS

Vmware
Player Win- | 4497,0 | 192,4 | 37025 | 3765 | 4504,5 | 4560,7 | 4578,6 | 4714 949,0
Win

Vmware
PRO Win- 4431,0 | 189,2 | 35789 | 3968 | 4374,0 | 4482,4 | 4554,6 | 4648 680,1
Win

VirtualBox

. . 4138,7 | 140,1 | 19636 | 3767 | 4147,9 | 4189,9 | 4229,4 | 4269 502,0
Win-Win

Vmware
PRO
CentOS-
CentOS

4041,0 | 208,6 | 43503 | 3322 | 3948,8 | 4118,9 | 4196,0 | 4226 | 903,8

Qemu/KVM
CentOS- 4034,0 | 105,5| 11135 | 3773 | 3950,3 | 4082,2 | 4118,0 | 4173 399,7
CentOS

Vmware
Player
CentOS-
CentOS

3983,2 | 178,6 | 31898 | 3387 | 4007,4 | 4043,8 | 4067,3 | 4119 | 732,55

Vmware
PRO 3382,9 | 398,1 | 158461 | 2326 | 3126,5 | 3511,6 | 3703,8 | 3784 | 1457,5
CentOS-Win

Vmware
Player 3335,4 | 407,7 | 166218 | 2178 | 3129,3 | 3534,8 | 3648,2 | 3791 | 1613,3
CentOS-Win
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Virtualizacni

o v | SM. Dolni | Prvni | Druhy | Tieti | Horni | Var.

platforma / | Primér Rozptyl . . . L.

0s odch. mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti
VirtualBox

CentOS- 3324,7 | 133,1 | 17720 | 3035 | 3229,3 | 3367,0 | 3430,5 | 3473 438,1
CentOS

HyperV | 35065 | 2264 | 51243 | 2716 | 3276,8 | 33632 | 34451 | 3561 | 844.7
Win-Win
VirtalBox | o ocg 5 | 1431 | 20472 | 2488 | 2635,5 | 2832,0 | 2867.3 | 2959 | 470,9
CentOS-Win
Qemu/KVM | o) o | 1181 | 14694 | 2350 | 2407,7 | 24979 | 26319 | 2704 | 353,5
CentOS-Win
Hyper-V
. 2003,5 | 2878 | 82819 | 1530 | 1716,4 | 2169,8 | 22707 | 2306 | 7756
Win-CentOS

Jednotky testovani v MB/s.

Virtualizaéni platforma / 0S

VmW PRO Win-CentOS —0
VBox Win-CentOS
VmW Player Win-Cent0S e o —k
LXD CentOS-CentOS e +Of—
VmW Player Win-Win . o —IF o
VmW PRO Win-Win o —— I~
VBox Win-Win eeoe O
VmW PRO CentOS-CentOS
Q/KVM CentOS-Cent0S —Oa~
VmW Player CentOS-CentOS
VmW PRO CentOS-Win ey P —
VmW Player CentOS-Win L] =
VBox CentOS-CentOS
Hyper-V Win-Win - —OT
VBox CentOS-Win —=—
Q/KVM Cent0S-Win g o
Hyper-V Win-CentOS e MB/s
2000 3000 4000 5000

Obr. 28 Prehled vysledkii provedenych testii pomoci software RAMspeed
zaméreného na rychlost RAM pri praci s celymi ¢isly.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledki z realizovanych testii vykonnosti OS.

5.5.2 RAMspeed vykon operacni pameéti pri praci s desetinnymi Cisly

Pri operacich s desetinnymi c¢isly vystfidala s nejlepSim vykonem platforma
VirtualBox virtualiza¢ni feSeni VMware. V reZimu Win-CentOS dosahl VirtualBox
primérné rychlosti RAM 5253,5 MB/s. Mérené rychlosti tohoto virtualiza¢niho
feSeni byly opravdu stabilni a nejlepsich vysledkt dosahoval VirtualBox i v ptipadé
medidnu. Stejné jako v predchozim pripadé je pomérné znatelny vykonnostni
rozdil mezi skupinou prvnich deseti a poslednich sedmi virtualiza¢nich platforem.

AZ na opravdu malé zmény v poradi testovanych virtudlnich stroji vysledky
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korespondovaly s rozloZenim primeérnych rychlosti platforem pfri praci s celymi

Cisly.

Tabulka 16 Vysledky vykonnostniho testovani rychlosti ¢teni a zapisu

operacni paméti pri operacich s desetinnymi ¢isly.

Virtualizacni
platforma /
oS

Pramér

Sm.
odch.

Rozptyl

Dolni
mez

Prvni
kvartil

Druhy
kvartil

Treti
kvartil

Horni
mez

Var.
rozpéti

VirtualBox
Win-CentOS

5253,5

57,3

3284

5063

5228,5

5266,8

5281,8

5326

263,8

Vmware
PRO Win-
CentOS

5146,2

111,5

12440

4759

5168,6

5178,3

5194,3

5209

449,7

Vmware
Player Win-
CentOS

5098,3

102,6

10520

4798

5062,7

5120,5

5178,6

5205

407,4

LXD CentOS-
CentOS

4971,2

149,1

22219

4524

4976,1

5025,2

5069,8

5111

587,6

Vmware
Player Win-
Win

4400,1

168,9

28536

3744

4426,0

4459,9

4471,7

4508

764,5

Vmware
PRO Win-
Win

4357,1

128,1

16412

3946

4315,4

4378,2

4456,3

4504

558,7

Qemu/KVM
CentOS-
CentOS

4250,7

138,6

19207

3932

4173,9

4280,4

4342,7

4456

524,5

Vmware
PRO
CentOS-
CentOS

4211,5

256,8

65945

3196

4192,7

4288,2

4325,3

4415

1219,6

VirtualBox
Win-Win

4137,7

107,5

11555

3763

4120,6

4157,5

4209,3

4232

468,5

Vmware
Player
CentOS-
CentOS

4087,1

223,1

49769

3545

3969,1

4195,0

4234,1

4283

738,5

VirtualBox
CentOSs-
CentOS

3467,7

128,1

16413

3278

3359,7

3457,5

3575,5

3647

368,9

Vmware
PRO
CentOS-Win

3437,6

308,6

95206

2925

3161,7

3662,1

3710,5

3763

838,0

Vmware
Player
CentOS-Win

3397,9

319,4

102039

2827

3005,9

3529,1

3671,9

3772

945,0

Hyper-V

3240,9

297,6

88560

2067

3208,9

3333,0

3395,6

3468

1400,8
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Virtualizacni o v | SM. Dolni | Prvni | Druhy | Tieti | Horni | Var.
platforma / | Primér Rozptyl . . . L
0s odch. mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti
Win-Win
VirtualBox | 0005 | 134,6 | 18123 | 2438 | 2762,0 | 2878,7 | 2916,7 | 2982 | 544,5
CentOS-Win
Qemu/KVM 2652,8 | 157,8 | 26199 | 2316 | 2533,2 | 2699,6 | 2781,3 | 2852 536,5
CentOS-Win
Hyper-V
. 2123,2 | 296,1 | 87666 | 1629 | 1816,3 | 2309,4 | 2406,9 | 2415 785,5
Win-CentOS

Jednotky testovani v MB/s.

Virtualizaéni platforma / 0S

VBox Win-CentOS o Hin
VmW PRO Win-Cent0S
VmW Player Win-CentOS o —i[}k
LXD CentOS-Cent0S e o Tk
VmW Player Win-Win . e o ik
VmW PRO Win-Win e —i~
Q/KVM CentOS-Cent0S —On—
VmW PRO CentOS-CentOS
VBox Win-Win e o Ik
VmW Player Cent0S-Cent0S
VBox Cent0S-Cent0OS [ o
VmW PRO CentOS-Win —{ e
VmW Player CentOS-Win
Hyper-V Win-Win L ——
VBox CentOS-Win L] b | ]
Q/KVM CentOS-Win —Tr-
Hyper-V Win-CentOS  — ) MB/s
2000 3000 4000 5000

Obr. 29 Prehled vysledkii provedenych testii pomoci software RAMspeed
zaméreného na rychlost RAM pri praci s desetinnymi ¢isly.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledki z realizovanych testii vykonnosti OS.

5.5.3 Novabench vykon RAM

Software Novabench byl opét testovan na hostovanych systémech Windows. Zde
zvitézila snejlepsim dosazenym primérnym vykonem 97,7 bodl platforma
VirtualBox vreZimu Win-Win. Prvni tfi nejlepsi virtualizaCni feSeni pracovaly
vrezimu Win-Win. Nejhlife spaméti RAM pracovala platforma QEMU/KVM
s primérem 92,8 bodl. Rozdil nejlepsiho a nejhorsiho primérného vykonu je

priblizné 7 %, coZ lze prisuzovat zejména omezeni tohoto nastroje pouze na

hostované systémy Windows.
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Tabulka 17 Vysledky vykonnostniho testovani RAM pomoci software
Novabench.

Vllrattliil:::r}l Priimeér Sm. Rozptvl Dolni | Prvni | Druhy Treti | Horni Var.
P 0s odch. Pty mez | kvartil | kvartil | kvartil | mez | rozpéti
VirtwalBox | o0 1 52 | 05 | 960 | 970 | 980 | 980 | 990 | 3,0
Win-Win
Vmware
Player Win- | 96,1 | 0,7 | 04 | 940 | 9,0 | 960 | 960 | 970 | 3,0
Win
Vmware PRO g 0 1 11 | 12 | 930 | 950 | 955 | 960 | 970 | 40
Win-Win
Vmware PRO
Wi | 938 | 09 | 08 |910 | 938 | 940 | 940 | 950 | 40
VirtualBox | o301 o5 | 02 | 930 | 930 | 940 | 940 | 940 | 1,0
CentOS-Win ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ’ ‘ ’
Hyper-V. | 933 | 09 | 09 | 920 | 928 | 930 | 940 | 950 | 3,0
Win-Win
Vmware
Player 932 | 10 | 1,1 | 910 | 928 | 940 | 940 | 940 | 3,0
CentOS-Win
Qemu/KVM
o Wi | 928 | 13| 17 | 910 | 920 | 925 | 940 | 950 | 40

Jednotky testovani v bodech.

Virtualizaé¢ni platforma / 0S

VBox Win-Win
VmW Player Win-Win . . I °
VmW PRO Win-Win . — T —
VmW PRO CentOS-Win
VBox CentOS-Win 1
Hyper-V Win-Win '_:E:—'
VMW Player Centos-Win {0 ]
Q/KVM CentOS-win  —— | | — body
92 94 9 98

Obr. 30 Piehled vysledkii provedenych testii pomoci software Novabench
zaméreného na vykon RAM.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé vysledki z realizovanych testii vykonnosti OS.
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6 Shrnuti vysledkd vykonnostniho testovani

V této kapitole jsou vyhodnoceny vysledky realizovanych vykonnostnich test.
Operacni systémy a virtualizatni platformy, které slouzily pro vytvoreni
virtualnich strojt, jsou zde hodnoceny jak souhrnné, tak i podle vykonu vybranych

pocitacovych komponent, které byly hlavnim predmétem testovani vykonnosti.

6.1 Vypocetni vykon procesoru

Pro ovéreni vykonu CPU byly provedeny ¢tyti komplexni vykonnostni testy, které
se skladaly znékolika dil¢ich testi zaméfenych na rtizné oblasti vypocetnich
operaci a logickych uloh procesoru. K tomuto ucelu bylo vyuZito trech testovacich
nastrojl pro co nejvétsi presnost porovnani.

Nejlepsich vysledkli dosahovaly virtudlni stroje s operacnim systémem CentOS
vroli hostovaného systému. Zejména se jednalo o rezim Win-CentOS za pouZziti
virtualiza¢ni platformy VirtualBox, ktera poskytovala opravdu suverénni vykon
procesoru v porovnani sjinymi platformami. Za timto virtualizacnim freSenim
nasledovaly obé platformy VMware rovnéz v rezimu Win-CentOS.

VreZimu virtualizace CentOS-CentOS dosahly nejlepSich namérenych vysledki
zastupci platforem, které jsou zavislé na hostovaném operacnim systému Linux,
konkrétné se jednalo o LXD a QEMU/KVM. To lze bezesporu prisoudit pravé jejich
specializaci na linuxové operacni systémy.

Pfi testovani virtualiza¢nich tfeSeni v rezimu Win-Win si velice podobné vedly
platformy VirtualBox, VMware Player i VMware Pro. Tyto platformy se v tomto
rezimu drZely vramci celého testovani vykonnosti CPU v pomyslném stredu
vyslednych hodnot.

Jako rezim virtualizace s nejhorsimi vysledky lze bezesporu oznacit hostitelsky
operacni systém CentOS s hostovanym operacnim systémem Windows (CentOS-
Windows). Zde dosahovala vykonnost CPU virtudlnich stroji zhruba 30-70 %
ostatnich virtualizacnich rezimu. Velmi nizké vykony CPU poskytovala platforma

Hyper-V, a to jak v reZimu Win-Win, tak i v rezimu Win-CentOS.
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6.2 Rychlost zapisu a ¢teni pevného disku

Pro méreni rychlosti zapisu a Cteni pevného disku byly pouZzity dva testovaci
nastroje. Nastroj Y-cruncher poskytoval dil¢i vysledky pro rychlost zapisu a Cteni
zvlast. Druhy nastroj Novabench vysledky méteni sjednotil v rdmci bodového

ohodnoceni vykonu disku.

6.2.1 Rychlost zapisu HDD

Nejvyssi rychlosti zapisu dosahla platforma VMware v rezimu Win-Win. Ihned za
ni se umistila platforma WMware Pro v reZimu Win-CentOS a dalsi dvé pricky si
tyto platformy rozdélily v opacnych reZimech. VSechna zminovana virtualiza¢ni
feSeni dosdhla srovnatelnych vysledkii. Nejpomalejsi primérny zapis disku byl
naméren platformé LXD vreZimu CentOS-CentOS. Tato skute¢nost byla dana
virtualniho kontejneru.

Celkové v pripadé zapisu dosahoval u vétSiny virtualizacnich platforem nejhorsich
rychlosti rezim CentOS-CentOS. Vyjimku tvofila pouze platforma QEMU/KVM,
kterd se v této vykonnostni oblasti umistila v pomyslném stfedu v obou moznych
rezimech virtualizace. Jako hostitelsky operacni systém zde 1épe obstal Windows.
V ptipadé role hostovaného systému byly vysledky vyrovnanéjsi, nicméné o

nékolik procent opét zvitézil v rychlosti zapisu disku operac¢ni systém Windows.

6.2.2 Rychlost ¢teni HDD

V ramci testovani rychlosti ¢teni pevného disku se s nejlepsimi vykony umistily na
prvnich prickdch obé virtualizacni platformy VMware Pro i VMware Player.
Jednalo se o reZimy virtualizace Win-Win a Win-CentOS. Témito vykony predcily
vSechna zbyla virtualizacni feSeni o vice nez 70 %. Nejhire dopadla opét platforma
LXD v reZimu CentOS-CentOS.

Celkové lze i v rychlostech cteni pevného disku oznacit Windows jako vykonnéjsi

hostitelsky systém. OvSem v pripadé hostovaného systému neni vysledek uplné
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jednoznacny a oba operacni systémy pracovaly s relativné podobnou mirou

vykonnosti.

6.2.3 Relativni pomér rychlosti pevného disku k vykonu procesoru

NejvétSiho relativniho poméru rychlosti pevného disku k vykonu procesoru se
podarilo dosahnout platformé VMware PRO vreZimu CentOS-CentOS, coZ
znamena, Ze procesor virtudlniho stroje pracoval pomaleji neZ pevny disk.
Vysledky v pripadé tohoto méreni ovSem vykazuji obrovské varia¢ni rozpéti a
pomérné velké vykyvy hodnot. Naopak nejmensi primérny relativni pomér
vykazovala platforma QEMU/KVM v rezimu CentOS-CentOS, kde byla tedy nejvétsi
slabinou rychlost pevného disku. Kromé tohoto virtualiza¢niho reSeni a platformy
VirtualBox vreZimu Win-CentOS se vSechny virtuadlni stroje pohybovaly okolo

poméru 1,0 a vyssiho, coZ je pro malé vypocty dostacujici.

6.2.4 Celkové bodové ohodnoceni nastrojem Novabench

[ v pripadé vysledki testovani provedeného nastrojem Novabench se s nejlepSim
ohodnocenim umistily platformy VMware Player a Pro v reZimu Win-Win. Nejhtre
dopadl vysledek pro platformu QEMU/KVM, coZ plné koresponduje s testovanim
vykonu nastrojem Y-cruncher. Jako lepsi hostitelsky systém zde miizeme

jednoznacné oznacit operacni systém Windows.

6.3 Vykon sitové karty

Vykon sitové karty byl méren pomoci odezvy v lokalni a verejné siti. K tomuto
Ucelu slouzily nastroje Fping a ping. Dalsim vykonnostnim ukazatelem se stala

datova propustnost sitové karty mérena nastrojem iPerf.

vV

vV

Hostitelsky systém Windows zde disponoval lepSimi vysledky.
Priimérna odezva ve verejné siti dopadla nejlépe v podani platformy VMware Pro
srezimem Win-Win. NejdelSich prodlev sitového pripojeni bylo naméreno u
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platformy Hyper-V pracujici v reZimu Win-CentOS. Celkové tedy miizeme oznacit
za vykonnéjsi operacni systém snizsi sitovou odezvou vlokalni i verejné siti
systém Windows v roli hostitelského opera¢niho systému.

Predmétem vykonnostniho testovani zde byla také datovd propustnost, kde
s nejlepSimi vysledky ziskala prvni dvé mista platforma VirtualBox v reZimech
Win-Win a Win-CentOS. NejmensSich vykonli dosahla platforma Hyper-V v rezimu
Win-CentOS. | zde se jako hostitelsky systém s nejlepsimi vysledky umistil
Windows, a tak miizeme tento operacni systém celkové povazovat jako vykonnéjsi
vtomto rezimu. LepSimi vysledky vroli hostitelského systému oplyval naopak

CentOS.

6.4 Vykon grafické karty

Pri testovani grafické karty muselo byt nékolik virtualizacnich reSeni vytrazeno
z diivodu absence moznosti 3D akcelerace. I po vyrazeni téchto virtualnich strojt,
kde nastroj GpuTest nebylo mozné spustit kviili nedostupné 3D akceleraci, dosahlo
pii testovani obstojnych vysledkii pouze osm virtualizac¢nich reseni. Nejlépe v obou
testech bodovala platforma LXD v reZimu CentOS-CentOS. Dale lze do srovnavaci
analyzy zaradit platformy VMware Pro, VMware Player a VirtualBox. VSechny tyto
zminované platformy poskytovaly v piipadé hostovaného operacniho systému
CentOS velice spolehlivé vysledky. CentOS v roli hostovaného systému v kombinaci
s platformou LXD ¢i VMware tak lze oznacit za idedlni virtualiza¢ni reSeni pro

vyuziti maximalnich vykoni grafické karty.

6.5 Prenosovy vykon operacni paméti

Prenosovy vykon operacni paméti testovany pomoci operaci s celymi a nasledné
desetinnymi Cisly byl predmétem vykonnostniho testovani paméti RAM. V tomto
pripadé jsou vysledky jednoznacné. Idealnimi kandidaty pro ziskani co nejvétsiho
potencidlné dostupného vykonu operacni paméti jsou virtualizatni feSeni
implementované platformami VirtualBox a VMware Pro vreZimu Win-CentOS.
Dobie si vzadném pripadé nevedla varianta virtualiza¢niho feSeni v reZimu

CentOS-Win. Ani jedna zvirtualiza¢nich platforem nedokazala s takovymi
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virtualnimi stroji dosahnout alespoi primérnych vysledkii. Ponékud prekvapivym
propadakem zde byl vykon platformy Hyper-V, ktera v obou pripustnych reZimech
virtualizace pracovala priblizné s tretinovym vykonem nejlepSich virtualizacnich
reseni. Pri testovani nastrojem Novabench tyto vysledky naprosto korespondovaly
s vysledky nastroje RAMspeed ziskanymi u zastupci virtualiza¢nich reSeni, kdy
jako hostitelsky systém figuroval Windows. Role si vyménily pouze platformy

Hyper-V a QEMU/KVM, které se délily o nejhorsi vysledky na poslednich mistech.
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7 Zavéry a doporuceni

StéZejnim zamérem této diplomové prace byl navrh vykonnostnich testli vhodnych
pro ovéreni vykonu operacnich systémul virtualnich stroji a jejich nasledna
realizace. Tento cil byl naplnén svyuzitim virtualizacnich platforem, které se
skladaly ze zastupcti komercniho, otevieného, popularniho i méné znamého
virtualiza¢niho software. Navrzena metodika testovani byla orientovana na vykon
klicovych komponent pocitace, mezi které patii procesor, pevny disk, sitova karta,
grafickd karta a operacni pamét. Samotnému testovani virtudlnich operacnich
systémi predchazela teoretickd reSerSe zamérena na historii virtualizace, jeji
zakladni vychodiska, trendy, druhy dle oblasti vyuziti a virtualiza¢ni architektury.
Podrobnéji byly popsany typy virtualizace a predstaveny pouzité virtualizacni
platformy.

Jednotlivé platformy zajistujici virtualizaci byly nainstalovany na oba hostitelské
operacni systémy, kde vzZdy ndasledovala cCista instalace hostovaného systému.
Velka vétSina virtualizacnich nastroji byla instalovdna pomoci jejich grafického
rozhrani, coZ tuto ¢ast prace velmi usnadnovalo. Konkrétné se jednalo o platformy
VMware, VirtualBox a Hyper-V. Instalace software QEMU/KVM probihala
v prikazovém tradku, avSak naslednou praci v tomto nastroji umoziovalo grafické
rozhrani. Kontejnerova virtualizacni platforma LXD vyZadovala instalaci i obsluhu
pomoci prikazového radku.

Pro dosaZeni nejvy$si moZné miry porovnatelnosti byly nastroje slouZici pro
testovani vykonu operacnich systéma vybirdny dle mozZnosti jejich pouZiti
s dlirazem na multiplatformni funkcionalitu. AZ na vyjimku, kterou tvoril software
Novabench, se toto kritérium podarilo naplnit a vSechny testovaci nastroje na
méreni vykonu pracovaly v ramci operac¢nich systému Windows i CentOS. Tyto
systémy byly testovdny navrzenou sadou testii ve vSech Ctyfech moZnych
kombinacich hostitelského a hostovaného operacniho systému.

Dle provedenych testii lze s jistotou doporucit pro dosazeni nejvysSiho
vypocetniho vykonu procesoru virtudlniho stroje platformu VirtualBox, jeZ

7

disponovala kvalitnimi vysledky s minimalnimi vychylkami. Pro operace zamérené
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na ¢teni a zapis pevného disku je nejlepsi moznou volbou virtualiza¢ni reSeni ve
varianté s hostitelskym systémem Windows, jenZ v tomto ohledu nabizi nejvyssi
vykon. Na zdkladé analyzy vysledkl lze v tomto pripadé doporucit kteroukoliv
z testovanych virtualizacnich platforem VMware vynikajicich i v pripadé
vykreslovani grafickych scén. Pri praci s virtualnim strojem, ktera vyZaduje rychlé
fungovani operacni paméti, je pro virtualizaci idedlnim feSenim opét platforma
VirtualBox. Spolu s dobrymi vysledky v oblasti sitové karty a procesoru se tedy
jedna o vSestranny virtualizaCni nastroj.

Naopak ve vykonnosti témér vSech vybranych pocitacovych komponent
nedosahovaly dobrych vysledkii platformy Hyper-V a QEMU/KVM zavislé na
hostitelském opera¢nim systému. Zejména je neni mozné doporucit pro rezimy
virtualizace Windows - CentOS v pripadé Hyper-V a CentOS - Windows v ptipadé
QEMU/KVM. Rozdilna platforma hostitelského a hostovaného operacniho systému

zde zplisobovala vykonnostni pokles.
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