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Anotace:

Tato prace pojednava o metodach testovani virtualizacni technologie. Testovani
probiha na virtudlnich a fyzickych strojich. Dale tato prace vytvaii navod, jak testovat
superpocita¢ ohledné vykonu virtualiza¢ni technologie. Testovani se rozdéluje na
testovani vykonu procesoru, testovani rychlosti paméti, zapisu a ¢teni disku a na konec

rychlosti komunikace po siti. V zavéru prace naleznete porovnani téchto stroju.

Abstract:

This work deals about testing of the virtualization technology. The testing proccess is
realized on the physical and the virtual machine as well. The main idea behind this
work stands in the testing of the cpu power, memory access throughput for reading and
writing and the network utilization bandwidth. The end of this thesis deals about

comparison of both machine types .
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Uvod

Ugelem této bakalaiské prace je vymysleni zptisobu testovani a kvantifikovani
superpocitace V zavislosti na provozované virtualizacni technologii. Pro tento ucel
jsme pouzili technologii od firmy Microsoft. Konkrétni Hyper - V. Jedna se 0 spusténi
vice virtudlnich pocitaci za pomoci virtualizace na jednom superpocitaci (nevime,
kolik jich pfesn¢ budeme moci spustit) a my na téchto virtualnich pocitacich budeme
m¢éfit takzvany overhad, coz znamend urcity pomér vykonu virtualizaéni technologie
oproti fyzické. Piedpokladem pro méfeni je urcita rezie (overhad) virtualnich pocitaca.
Meéfeni je dale zavislé na druhu operaci, které bude virtudlni stroj provadét. Rezie pro

vypocet na procesoru mize byt jina a rezie pro pienos po siti mize byt také jina.



Cile prace

Tato bakalaiska prace pojedndva o vytvoreni schématu, navodu, metody testovani
superpocitate CMU. Jelikoz tento superpocita¢ by mél v budoucnu slouzit ke zlepSeni
vyuky, zajima nas, jak moc urcity hardware (pfipadné i jiné konfigurace) mizeme
zatizit virtudlnimi systémy oproti fyzickym systémum. Predpokladali jsme, ze
virtualizovany systém bude zatézovat jeSté takzvané tizeni virtualizace. Pro rozdil
vykonti mezi virtualizovanym systémem a fyzickym systémem jsme si stanovili heslo
overhad, které bude stéZejni v této bakalarské praci. Pomoci metodiky testovani
otestujeme virtualni pocitac vs. fyzicky pocita¢ a zmétime overhady. Cilem této prace
bude metodika vypoctu overhadu pii pouziti virtualizovaného opera¢niho systému a

nasledné vyhodnoceni.



Metodika

Piedpokladem pro tuto praci je pochopeni virtualiza¢ni technologie. S postupnym
nabyvanim znalosti o virtualizacni technologii bylo nutné se soustiedit na
implementaci technologie na superpocitaéi CMU a nasledné se zamé&fit na hypervizor
1. typu s pouzitou technologii Hyper-V od firmy Microsoft [3].

Dalsim krokem bylo zjistit, jak je vlastné mozné tuto technologii otestovat.
Nasledovalo hledani materiali a navodu, jak se testuje virtualizacni technologie.
Bohuzel moc lidi se touto problematikou nezabyvalo, a pokud ano, tak vzdy testovali
konkrétni infrastrukturu a vétSinou na urovni aplikace. Aplikace navic byla psana
V programovacim jazyce, ktery ptistupuje k hardwaru pomoci virtual machine, coz
znamena jest¢ dalsi virtualizaci na urovni software. Za pomoci téchto zjisténi jsme
usoudili, ze bude nejlepsi zajistit testy pomoci benchmarkt, které nebudou tuto
softwarovou virtualizaci pouzivat (dals$i overhad ovlivnény programovacim jazykem).
Hledani benchmarkt ztizil fakt, Zze bylo nutné pouzit multiplatformni testovaci
program. Benchmarky jsme si rozdé€lili na benchmark procesoru, benchmark paméti,
benchmark I/O operaci a nakonec benchmark komunikace po siti. Toto rozdéleni jsme
si stanovili na zéklad¢ operaci, které b&zné fyzicky pocita¢ zpracovava. DalSim
pozadavkem na testovaci program bylo ovladani benchmarku z ptikazové fadky, diky
které mizeme testovaci program ovladat na dalku ,,pouhym® posilanim ptikazd a
muizeme tento testovaci program spustit na vice strojich takika najednou.

Poslednim krokem prace je samotné testovani a vyhodnoceni vysledki.



Soucasny stav problematiky

Testovani pocita¢li (benchmarky) existuje uz velmi dlouho, avSak testovani
virtualiza¢ni technologie nad distribuovanym systémem v podstat¢ neexistuje.
V doporucené literatuie k bakaldiské praci se muzeme docist o pokusu testovat
podobny systém, nicméné se jednad pouze o testy konkrétniho systému, konkrétni
virtualiza¢ni technologie. V mnoha ptipadech se jedna o technologii zalozenou na

platformé Linux, konkrétné na virtualizéru Xen.[1][2]
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Teoreticka cast

Superpogéitac

Pojmem ,,Superpocitac zna¢ime zapojeni jednotlivych pocitact do distribuované
pocitacové sit¢ pomoci domény. Superpocita¢ obsahuje CORE, NODE, NAS, ...

CORE

e Jedna se 0 server, ktery slouzi k fizeni a pfistupu k vykonnostnim uzliim a
k datovému tulozisti. Tento server je uren pro spravu a je mozné ho
,heomezene“ rozsifit o dalsi servery
NODE
e Zde se jedna o server, ktery je uréen k vykonnostnim uceliim. Je uréen pro
vypoCty a chod virtualnich pocitaci. I tento server lze ,,neomezenc‘
roz§ifovat o dal$i uzly

NAS

e Tento server je pouzit jako sitové ulozisté. Zde jsou ulozeny obrazy
virtualnich pocitacl a je zde i ulozisté virtualnich pocitacu. Stejné jako
Vv ptedchozich serverech je Ize ,,neomezené* rozsifit o dalsi uzly.

Pomoci této struktury jsme schopni piidat takika jakykoliv uzel. Pokud by
nedostacoval vykon jednotlivych uzli, neni problém ptikoupit dalsi hardware. Pouze
by musel byt pfidan do domény, pomoci které jsou veskeré uzly spravovany. Jestlize
bychom potiebovali novy uzel napiiklad pro zpracovani grafickych operaci, jediné co
by bylo potieba, je pfipojit tento novy uzel do domény. Pojem superpocita¢ mizeme

tedy definovat jako ,,zivouci personalizovany stroj, ktery nemusi nikdy zastarat*.
Overhad (rezie)

V této kapitole je vysvétleno, co vlastné znamena overhad a jak jsme se k tomuto
vyrazu dostali. Dale si vysvétlime overhady jednotlivych ¢asti a ke konci jak overhad
vypocitat.

Zéakladni myslenkou pro tuto praci je porovnani vyse zminénych overhadut. Jedna

se Vv podstat¢ o jakysi pomér vykonu pocitate fyzického oproti pocitaci



virtualizovanému. Ptedpokladem je, ze pod virtudlnim pocitaCem existuje
virtualizaéni infrastruktura, kterd by méla mit vliv na vykon virtualniho pocitace.
A praveé tento rozdil vykonu jednotlivych stroju je overhad.

Bylo dilezit¢ si uvédomit, co takovy pocitac vlastné¢ déla a jak ho mizeme
otestovat. V uvahu ptipadalo testovat riizné vypocty, programy ¢i dalsi operace, které
pocita¢ zpracovava. Zjistili jsme, ze tyto operace maji jedno spolecné. Zaméiuji Se na
vytizeni urcitych periferii pocitace a jejich kombinaci. Konkrétné se jedna o operace
na CPU, RAM (Cteni, zapis), dale prace s diskovymi operacemi /O a v neposledni
fad¢ komunikaci po siti NET. Zaméfili jsme se na tyto operace, protoze pokud fyzicky
pocita¢ neobsahuje urcity hardware, ktery se pouziva pro specializované ucely, tak tyto
operace pokryvaji veskery chod klasického pocitace.

Pro vypocet overhadu jsme vychazeli z rovnice, kde overhad je pomér overhadu

virtualniho vs. fyzického.
0 VP
FPC
O = Overhad
VPC = virtualni pocitac
FPC = fyzicky pocitac
Pokud bychom vychazeli pouze z této rovnice, mizeme zjistit, jaky overhad ma
jaky VPC, ale nezjistime uz z jakych operaci. Pro tento ucel bylo nutné zakladni

rovnici obohatit o dalsi prvky.

_OCPUVPC ORAMFPC OI/OFPC ONETFPC

0

- Ocpurpc  Oramype  O1joypec  ONETypc

Touto rovnici bereme v tvahu 1 to, zda se jedna o overhad pii vypoétu na
procesoru, nebo zda se jedna o overhad pfti diskovych operacich atd.

Bohuzel pro nas, kazdy pocita¢ byva vytizen jinym zptisobem. Pokud pocitac bude
provadét vice diskovych operaci a jiny pocita¢ bude provadét vice vypocti na
procesoru, bude vytizeni jednotlivych prostfedki na kazdém pocitaci rozdilné,
prestoze se celkové vytizeni jednotlivych pocitacti bude shodovat. Z této tivahy plyne,
ze rovnice uvedena vySe nemize fungovat. Rovnice by fungovala pouze v ptipade,
pokud by vSechny operace vytézovaly pocita¢ stejné. Po bliz§im pohledu na béh
pocitace jsme pridali jesté dalsi proménnou do rovnice. Tato proménna ndm zajistuje,

ze bude v rovnici brano v potaz to, pro co je pocita¢ prevazné urcen. Zda se jedna



pfevazné 0 pocita¢ uréeny pro vypocty, komunikaci po siti ¢i ukladani dat. Tato
proménna se nazyva vaha. Muze byt pro kazdou operaci odlisna, nicméné jeji soucet

musi byt vzdy roven 1. Rovnice tedy vypada nasledné:

_ OCPUVPC ORAMFPC OI/OFPC ONETFPC

0 X WCPU + X WRAM + X WI/O + X WNET

OCPUFPC ORAMVPC OI/OVPC ONETVPC

Vyse zminénou rovnici jsme zjistili uz konecny overhad jednoho pocitace. Pomoci
vah, které si miizeme nastavit dle libosti (soucet musi byt jedna), mizeme vytvofit
takika jakykoliv pocitaé. Pokud budeme mit naptiklad pocitaé provadéjici vice
diskovych operaci a nebude vyuzivat procesor, tak procesoru stanovime vahu 0,1 a
zapisu a ¢teni na disk vahu tfeba 0,6. Zbytek rozdélime mezi zapisem a Ctenim

opera¢ni paméti a komunikaci po siti.
Overhad vice virtualnich pocitacu

Po pfedchozi uvaze bychom mohli fici, Ze overhad bude sou¢tem overhadu

virtualnich pocitacu.
O¢ = Oypc, + Oypc, + Oypc, + -+ Oypc,

S timto vypoc¢tem uz bychom se mohli spokojit. U dil¢ich overhadt jsou jiZ i vahy
operaci zapocitany. Pokud se vSak na problém budeme koukat ze SirSiho hlediska,
zjistime, Ze i kazdy virtudlni poc¢ita¢ mize mit uréitou vahu a miize mit i jiny virtualni
hardware. Z tohoto duvodu jsme definovali jest¢ dal$i proménné a rovnici vySe
rozepsali a upravili do podoby, ktera s¢ita dil¢i overhady jednotlivych operaci s urcitou
vahou a zapocitava, kolik prostiedkli nam dany proces vyuziva (pocet jader procesoru,
velikost ram) oproti tomu, kolik jich mame k dispozici na jednotlivych uzlech. Tento

soucet provedeme pro vSechny virtualni stroje na uzlu.

N

OCPU. CPUl.

by
X Wepy, x
0py CPU

=1 s

ONODECPU —

NODE

Soucet overhadli procesoru pro vSechny virtualni pocitace.



ORAMiU RAMNODE

N
ORAMi RAML.
ONODERAM — X Wranm, X
=1

Soucet overhadl operacni paméti pro vSechny virtualni pocitace.

N
01/0is I/Oi
ONODEI 0 X Wy X

0 1/0
i=1 Ijo,; NODE

Soucet overhadil diskovych operaci pro vSechny virtualni pocitace.

N
ONETi NET,
ONODENET — X Wygr, X

. ONET. NETNODE
=1 v

Soucet overhadli komunikace po siti pro vSechny virtualni pocitace.
Konec¢na rovnice pro overhad urcitého vypocetniho uzlu (NODE) je souctem

téchto overhadu.

ONODEn — Ncpu + OnRAM + 0”1/0 + OnNET

Pokud bychom chtéli overhad spocitat pro cely systém, tak potom uz je mozné

pouze seCist overhad na jednom uzlu s dal§imi uzly.



Virtualizace

O co se konkrétné jedna a k ¢emu slouzi

Podstatou virtualizace je moznost provozu vice oddélenych operacnich systémi
najednou na jediném hardwaru. EXistuje vice metod virtualizace: paravirtualizace,
emulace, aplikacni virtualizace a plna virtualizace. Bliz§i popis k t€émto Grovnim
virtualizaci je k dispozici v bakalafské praci studenta aplikované informatiky
Ptirodovédecké fakulty JihoCeské univerzity pana LuboSe Plcha. V této praci se nadale
budeme zabyvat pouze plnou virtualizaci (¢aste¢né paravirtualizaci) z divodu vyuziti
superpocitace CMU, na kterém je plna virtualizace implementovana. Plna virtualizace,
nebo také neékdy nativni virtualizace, se sklada z hypervizoru, ktery bézi mezi
hardwarem a virtualizovanymi systémy. Slouzi ke komunikaci virtualizovaného
operac¢niho systému s hardwarem. Pomoci tohoto hypervizoru jsme schopni pfifadit
virtudlnimu pocitaci urcité systémové prostiedky a virtudlni pocita¢ k témto
prostifedkiim pfistupuje, jako by byly jeho fyzické. Toto plati pouze pro hypervizor
prvniho typu. Hypervizor druhého typu k hardwaru pfistupuje za pomoci hostitelského
operac¢niho systému, na kterém emuluje hardwarové prostiedky. Z divodu velkého
overhadu jsme tuto technologii zavrhli. Poslednim druhem zde uvadéné virtualizace je
paravirtualizace pracujici na principu hypervizoru, na kterém je spustén operacni
systém slouzici ke spravé a spusténi dalSich operacnich systémi. Tyto virtualizované

systémy pracuji v podstate jako thready hostitelského opera¢niho systému.

Application § Application § Application | Application
Operating §| Operating | Operating | Operating
System System System System

Virtualization Layer

oo

Plna virtualizace



Application Application Application
Guest OS Guest OS Guest OS

Virtual Hardware Virtual Hardware Virtual Hardware

Hypervisor - (Hyper-V, Xen, ESX Server)

Hardware - (CPU, Memory, NIC, Disk)

—

=

Plna virtualizace prvniho typu

Benchmark

Definice a kritéria

Pokud si rozdélime pojem ,,benchmark* na pojmy ,,bench a ,,mark®, tak lze tyto
pojmy prelozit jako ,,soudci znacek™. Jiz z tohoto piekladu Ize tedy vyvodit, ze se jedna
a jakousi metodu posuzovani znacek (veli¢in). Piesnéji feCeno se jedna o obecné
oznaceni programu, ktery je schopen uritym algoritmem zjistit vykonnost ¢i
schopnost daného hardwaru. Benchmark lze pouzit i pro software. Je mozné testovat
databaze ¢i piekladace. Porovnanim dvou a vice testii jsme poté schopni vyvodit, ktery
hardware (software) je lepsi, samoziejmeé pro konkrétni tcel (podle testu). V nasledné
Casti struéné popiSeme ¢asti benchmarku:

1. Co vlastné chceme testovat?

v

uprava videa nebo jiné wuzivatelské aplikace? Polozit si
,jednoduchou® otazku. Co chceme testovat? (Jak uvidime podéji,

tato otdzka nemusi byt upln¢ jednoducha)

10



2. Dil¢i benchmark

e Jedna se vétSinou o pouhy soupis hardwarovych prostfedkl
pocitace (velikost vyrovnavaci paméti, velikost cache, CPU, RAM,

HDD, ...)
3. Benchmark
e Zde uz program obsahuje testy jako takové
4. Vypis
e VypiSe hodnoty, které méfenim zjistil

Naésledujici bod neni pro kazdy benchmark povinny a vétSina starSich benchmark

(bez pristupu na web) tento krok neobsahuji a je tfeba ho provézt manualné.
5. Porovnani testt
e V tomto poslednim kroku benchmarku mizeme zjistit, jak na tom
doopravdy nas hardware ¢i software je v porovnani s ostatnimi
vysledky. VétSina ,,novych® grafickych benchmarki tento krok
obsahuje.
Déleni benchmarki
Podle operacniho systému
e Linux, Windows, Android, ...
Podle druhi testu
e CPU
e RAM
e /O operace
e Display
e NETWORK (Komunikace po siti)

e GPU

11



Podle urceni testovaciho objektu

e Hardware

Software

Rychly prehled benchmarkii
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Na prvnim misté¢ bychom zde uvedli benchmark, ktery vétSina zna (a ma ho
dokonce naistalovany na osobnim pocitaci), ale nevi, ze se ve skute¢nosti jedna o
benchmark: Windows System Assessment Tool (Index uzivatelskych zkuSenosti
s Windows

" SUBMIT RESULTS

FEETREAN ST
W MumIE 17.48
Sphenas. sunst: 18.80 "
o DUITE 17I6.A8 s
- P7068 Uz 18.83 s
STATEM M1
SYTEN S = AR TSI gm0 SDOLSS
T 3.a9 sy
U sCose Oy stont AT Y 497,80 s
6140 12843 russemite 1881 s
¥ junm s R6.87 1
‘ ‘ ARRCTISTE 48,80 W%
At
-
T3]

Dalsim bechmarkem je znamy 3DMark. Jedna se o benchmark zaméteny na

méteni herniho vykonu.
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AnTuTu Benchmark v5.7 E AnTuTu Benchmark v5.7 E AnTuTu Benchmark v5.7 E AnTuTu Benchmark v5.7

Ranking Ranking Ranking Info Test Ranking

o oo soon o000 S e © W

Xiaomi M1 4 PK Qualcomm
Meizu MX4 CPU Model Snapdragon
MSMB974

Samsung GALAXY S5 PK
Samsung GALAXY Note 4 Type 32-bit

XiaomiMI 3 PK Sores &
Test Again OnePlus One

Frequency 300.0 ~ 2265.6 MHz

HTC One M8 Google Nexus 5 PK
- Core Information More

LGG3 PK o
Huawei Mate 7 Display
HTMLS5 Test AnTuTu Officer My Nexus 5: 33553 s Renderer Adreno (TM) 330
Xiaomi MI 4
Vender Qualcomm
HTC One
Samsung GALAXY S5 OpenGL ES 3.0
GPU Version V@104.0 AU@
Xiaomi Redmi Note (GIT@1d3510ff6dc)

Screen Test Xiaomi MI 3
200MHz~450MHz

(m]

S vyvojem chytrych telefont a tablett pfiSly benchmarky i na tato zafizeni. Jeden
z nejpouzivanéjsich benchmarkd pro platformu Android je AnTuTu benchmark.

Ovsem tato platforma je schopna testovat pouze procesory s architekturou ARM.

B tris@lapper: ~
File Edit View Search Terminal Help

Doing CPU performance benchmark

Threads started!
Done.

Maximum prime number checked in CPU test: 2000

Test execution summary:

total time: 5.9975s

total number of events: 10000

total time taken by event execution: 5.9769

per-request statistics:
min: 0.52ms
avg: 0.60ms
max: 9.19ms
approx. 95 percentile: 0.62ms

Threads fairness:
events (avg/stddev): 1€000.0000/0.00
execution time (avg/stddev): 5.9769/0.00

tris@lapper:~$ [J

Sysbench - multiplatformni benchmark ovladany pomoci ptikazové fadky. Jedna se o
benchmark, ktery je schopen testovat v podstaté¢ veskery HW kromé GPU a site.
Pozdgji se tomuto programu budeme vénovat podrobnéji, protoze tento program jsme

vyuzili také pro testovani CMU.
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e+ 9elect Command Prompt

wnloadziperft -c

port 5001

Posledni zminény benchmark je iperf. Tento benchmark testuje sit’ mezi dvéma uzly
s tim, Ze jeden uzel vzdy musi byt server a druhy klient. Jako v pfedchozim piipadé se

jedna o benchmark s moZnosti multiplatformniho vyuziti.
Sysbench[4]

Jednd se o moduldrni, pfenositelny a multithreadovy testovaci ndstroj pro
vyhodnoceni vykonu hardwaru z hlediska intenzivniho zatiZeni. Myslenkou tohoto

benchmarku je rychlé ziskani ptedstavy o vykonu systému.

Vlastnosti (Testy)

Vykon operaci I/O

Vykon scheduleru (planovace)

Rychlost alokace a pfemisténi paméti (RAM)

Implementace POSIX (Portable Operating System Interface) treads

Vykonost databazového serveru

Zakladni syntaxe

Zakladni syntaxi bychom si ukazali na ptikladu, jak by m¢l vypadat prikaz.
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sysbench /common-options/ ——test=name [test-options/ command

Na tomto piikazu mizeme vidét postup pii psani piikazii. V prvni casti piikazu
volame testovaci program, nasleduje typ testu. Jednd se o testy vyjmenované vyse.
Podrobné;jsi popis bude pouze u testti, které¢ jsme pouzili. Na konci piikazu musime

vzdy napsat, co ma dany ptikaz provézt:
e Prepare

o Tento druh piikazu pouzijeme pouze pro nastaveni souborl pro

testovani I/O a databazovych prostredkt
e Run

o Ptikaz pro béh testu jako takového. Jakykoliv test musi byt

zakoncCen timto piikazem
e Cleanup

o Ptikaz pro odstranéni docasnych souborii vytvofenych ptikazem

prepare
e Help

o Tento piikaz je mozny zadat takika kdykoliv. Pokud ho zaddme bez
zadani testu, tak vypiSe obecné moZnosti nastaveni a pokud uz
mame vypsany druh testu, vypiSe moznosti zadaného testu, viz
obr.:

o] Ch\Windows\System32\cmd.exe = =

icrosoft Windows [Uersion 6.3.96881]
(c> 2013 Microsoft Corporation. USechna prava vyhrazena.

sUserssdikisDesktopsts syshench.exe —test=cpu help

yshench B.5: multi—thre;ded system evaluation benchmark

pu options:
——cpu—max—prime =N upper limit for primes generator [10BBA]

o help availahle for test ‘cpu’.

slUserssdiFisDesktopstsysy
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Popis zakladnich prikazi

Piikaz Popis Zéakladni hodnota
Nastavuje na kolika
--num-threads threadech by mél test 1
bézet

Jedna se o limit, po jaky
) ¢as ma test bézet ve

--max-time . 0
vtefinach

(0 = neomezeng)

VypiSe dalsi info.
--debug Kuptikladu vypise info po off
threadech
--thread-stack-size Velikost kazdého threadu 32K

) Casovy limit provedeni
--max-time 0
testu (0O = neomezeny)

TEST CPU

Jedna se o jednoduchy test vypoctem prvocisel do urcit¢ hodnoty. Pro tento
vypocet se pouziva 64-bit integers. Hodnotu prvocisla je mozné definovat a tim ztizit
(prodlouzit) vypocet. Samoziejmé je mozné pouzit vypocet ve vice threadech pomoci

pomocného piikazu. Cely ptikaz na testovani CPU muze vypadat napiiklad takto:

sysbench —test=cpu —cpu—max—prime=20000 run

TEST THREADU

Tento test je psany pro testovani planovace uloh, takzvaného scheduleru.
Sysbench vytvofi urCity pocet vlaken o urcitém poctu mutexti. VSechna vldkna se
potom spusti a je otazkou scheduleru, jak se s tim vypotrada.

sysbench —num—threads=64 —test=threads —thread-vields=100
—thread—locks=2 run
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TEST MUTEX

Provedeni tohoto testu je na principu napodobeni situace, kdy vSechny thready

bezi soucasné vétSinu Casu a ziskaji zamek mutexu jen na kratky okamzik.

TEST RAM

Zde benchmark pouziva sekvenc¢ni zapis a Cteni z operacni paméti. Pro nastaveni
muizeme pouzit rozSifujici prikazy pro velikost bloku a celkovou velikost paméti,
kterou vyuzijeme k testu a nechybi ani moznost volby operace. Samozicjmosti je také

moznost spusténi testu ve vice threadech.

Piikaz Popis Zakladni hodnota

--memory-block-size Velikost pouzitého bloku | 1K

paméti pro test

--memory-scope Dvé moznosti: global, | global
local. Specifikuje, jestli
kazdy thread pouzije
globalné alokovanou

pamét’ anebo si ji alokuje

lokalng
--memory-total-size Celkova ptenesena data 100G
--memory-oper Jakd se méa provést | 100G

operace. Zde jsou dvé

moznosti: read, write

TEST FILEIO

Tento test je velice jednoduchy. Pracuje na principu zapisu a ¢teni z disku. Toto
Cteni ¢i zapis lze dale rozdélit a testovaci program Sysbench to umoziuje. Proto lze
tyto operace rozdélit na operace sekvenc¢ni a na operace ndhodné. Podrobné&;jsi prehled

operaci ukaze nasledujici tabulka.

seqwr Sekvencni zapis
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seqrewr Sekvencni piepisovani
seqrd Sekvenéni ¢teni
rndrd Nahodné ¢teni
rndwr Néhodny zapis
rndrw Kombinace ¢teni a zapisu

Pro testovani je dilezité nejdiive si pfipravit testovaci soubory. K této ptipraveé

slouzi prikaz prepare, ktery se zapiSe na konec piikazu (namisto piikazu run).

Nasleduje ptikaz run pro probéhnuti testi. Poté, co mame vysledky, je tfeba
testovaci soubory (pokud je jiz nebudeme potiebovat), smazat a pro tento piipad zde

mame piikaz cleanup.

Pfi vytvareni soubort si naptiklad mizeme zvolit, jak velké maji tyto soubory byt
a urcit jejich pocet. Tuto moznost nastavujeme pomoci piepinacu. Jednim z nich je
celkova velikost vSech soubort, dal§imi jsou pocet soubord, velikost bloku... viz

tabulka.

Prikaz Popis Zakladni hodnota
--file-num Pocet vytvotfenych | 128

soubort
--file-total-size Velikost vSech souboru | 2G

(kolik nam to zabere na

disku)

--file-bock-size Velikost bloku pro | 16K

operace 1/0

Priklad testu:

$ sysbench —num—threads=16 —test=fileio —file—total-size=3G
—file—test—mode=rndrw prepare

$ sysbench ——num—threads=16 —test=fileio —file—total-size=3G
—file—test—mode=rndrw run

$ syvsbench ——num—threads=16 —test=fileio —file—total-size=3G
—file—test—mode=rndrw cleanup
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TEST OLTP

Tento test je zaméieny na testovani databaze. Pro naSe ucely je v tuto chvili

nepodstatny, proto se timto testem nebudeme zabyvat.
Iperf[5]

Jedna se o velice jednoduchy testovaci ndstroj zaméteny na testovani komunikace

po siti.

Pro méfeni je zapotfebi minimalné dvou pocitacl. Je jedno, jestli budou fyzické
anebo virtualni. Jediné, co je tieba zajistit, aby byly ve stejné siti. Na jednom z pocitacii
zapneme testovaci program iperf s piepinacem —S, a tim spustime Server, na ktery se
budou dotazovat klienti. Klienty spustime upln¢ stejné, nybrz pouzijeme piepina¢ —C
a za tento pfepinac jesté¢ doplnime IP adresu serveru (adresa pocitace, na kterém bézi

test s pfepinacem -S). Pro vypis napovédy staci napsat prepinac —h.

Ve chvili, kdy spustime server, tak zacne naslouchat na vSech dostupnych IP
adresach a na vSech dostupnych portech. Po spusténi klienta je komunikace provadéna

pomoci protokolu TCP na portu 5001. Tento port i protokol lze nastavenim piepinaci

zmenit.
Piepinac Popis
-u UDP mod
-p (&islo portu) Zmeéna Cisla portu

Iperf nabizi vétsi mnozstvi prepinaci pro zptesnéni testu.

Prepinac Popis

-b (cilova rychlost) Nastaveni maximalni rychlosti

-t (doba testu) Jak dlouho ma test bézet

-F (soubor) Nacist data pro odeslani ze souboru
-P (pocet klienttt) Simulace vice klientl

-M (velikost) Velikost TCP segmentu
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Testovani superpocitace CMU

Schéma zapojeni

SWITCH

NODE 2

Zde miizeme vidét ndzorné schéma zapojeni superpocitace CMU. Uprostied schéma
zapojeni vidime centralni switch, ktery zprostfedkovavd komunikaci mezi uzly.
Konkrétni vypocetni uzly NODE a NAS jsou piipojeny pomoci 10Gbps. Cely systém
je jesté propojen pomoci 1Gbps sité (CORE pouze 1Gbps). Propojeni s CORE slouzi
pro fizeni a spravu, nicméné uzly jsou nastavené tak, ze pokud se 10Gbps pfipojeni
nasyti, tak se mize vyuzit i linka pro spravu. Za pomoci domény lze jakykoliv server

takika neomezené $kalovat.

Testovani

Na zakladé poznatkt z teoretické ¢asti prace jsme si testovani rozd¢lili na testy
CPU, RAM, I/O (HDD) a NET.

Diilezité pro testovani virtualnich pocitacu je celkovy pocet virtudlnich pocitacii,
ktery pobézi na daném hardwaru. Pro tento test jsme si vytvoftili vzdy urcity pocet

virtualnich pocitaci definovanych nastavenim procesorovych jader. Podle nastaveni
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poctu procesorovych jader na virtualnim pocita¢i musime nastavit dany test. Tento test
1ze spustit na vice threadech (podle poc¢tu procesorovych jader daného pocitace). Pro
rozdéleni virtualnich po¢itacti podle nastaveni hardwaru (procesorova jadra) budeme
vychazet z rovnice, kde mame tii proménné. Prvni proménna se bude ménit se zménou
testovaciho uzlu (NODE), druha se bude ménit podle nastaveni poctu jader procesoru
virtudlniho pocitace a tfeti ndm bude uvadét vysledek tohoto vyrazu. Nastaveni
virtualnich pocita¢u bude vzdy homogenni. To znamena, Ze veSkeré nastaveni
virtualnich pocitacu (pfipadné i fyzickych) bude pokud mozno co nejshodnéjsi. Na
toto nastaveni neni tieba kazdy nainstalovany virtualni stroj prenastavovat, nybrz se
vytvoii takzvany vzorovy virtualni pocita¢ a ten se bude nasledné klonovat. Obraz
téchto systému je realné uloZeny na sitovém tlozisti NAS. Pro obrazy jsme pouzili
operaéni systémy Windows 8.1 x64, Windows 8.1 x86, Debian 7 x64, Debian 7 x86
S tim, Ze VSechny systémy jsou plné aktualizované. Rovnice pro rozdéleni (nastaveni)

pocitaci podle vykonu:

0,8 * CPUyope

X % x e< 1, (0,8 * CPUNODE) >

V —mozny pocet spusténych virtudlnich pocitaci (je mozné, Ze nevyjde celé Eislo,

pak tuto desetinou ¢ast jednoduse ofizneme)

0,8*CPUnope — Jedna se zde o 80% z vykonu urcit¢tho NODE. 80% bereme
Vv potaz z diivodu rezervy vykonu pro béh serveru. U serveru CMU, at’ je to jakykoliv

node, to znamena 32 procesorovych jader

X — jak vidime v podmince vedle rovnice, tak x milize nabyvat hodnot od 1 do
,,0fizlého* poctu procesorovych jader fyzického pocitace. Tyto hodnoty budeme

postupné dosazovat

Jednoduse teceno, leva strana rovnice nam tika, jaké nastaveni je na virtuadlnim
pocitaci a prava strana rovnice (vysledek) nam fika, na kolika virtualnich pocitacich
Ize tento test spustit. Testovat Ize i hrani¢ni hodnoty a pfipadné i pretizeni tohoto
systétmu jednoduchou upravou rovnice. Tato Uprava spocCivd ve zméné nasobku

v Citateli, kde nasobime 0,8 krat (tedy 80 % celkového vykonu).

Testovani CPU probiha na ur¢itém poctu virtualnich pocitact V najednou. Pro toto

jednotné spusténi slouzi program, ktery je pro tento ucel naprogramovan. Program
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pracuje ve dvou verzich. Klient, ktery se spousti okamzité po spusténi a ptihlaSeni
virtualniho pocita¢e. Dalsi ¢asti tohoto programu je server. Tato serverova cast
programu bézi na serveru CORE a je schopna z tohoto serveru fidit veskeré testy.
Program je schopen spusténi téméf jakéhokoliv piikazu na vSech virtualnich

pocitacich takika zaroven. Pro tuto komunikaci pouzivé sitového rozhrani.

Test CPU

Z obecného nastaveni testovani vyplyva, ze budeme postupovat v testech od
jednoduchych jedno-jadrovych virtualnich pocitacl, az po jeden plné€ vytizeny vice-
jadrovy. Budeme se snazit testovat vzdy maximalni vytizeni daného hardwaru. Pro
tento test jsme si zvolili testovaci program Sysbench 0.5, ktery je v kratkosti popsan
vyse. Zde je pouze uveden a vysvétlen piikaz, ktery jsme pro toto testovani pouzili:

sysbench.exe — —test = cpu — —num — threads =x — —cpu—max —prime =p run

V piikazu vidime proménné x a p. Proménnou x (definovanou vyse pro pocet
threadl pti vypoctu poctu virtudlnich pocitac) pouze dosadime do zapisu testu.
Promé&nnou p nastavujeme maximalni prvocislo, do kterého se pocita test. Proménna
p se sklada z vice Casti. Statické ¢asti a ¢asti dynamickeé.

p=c+(d*x)

C — staticka ¢ast proménné p, kterad nabyva hodnoty 50 000

d*x — dynamicka ¢ast proménné p, kde dynamicnost je zaruena proménou X
(pocet threadii = pocet procesori virtualniho pocitace) nasobenou proménnou d, kde
proménna d zarucuje uréity nasobek obtiznosti testu a nabyva hodnoty 30 000.

Celkova rovnice potom zaruCuje zvySeni obtiznosti testu se zvySenim poctu
threadi (jader virtualniho pocitace), aby byl test objektivni. Pokud bychom toto
pienastavovani testll ignorovali naptiklad pfi testu, kde by bylo prvocislo moc veliké
a test by probihal na jednom threadu, tak by mohlo byt ¢ekani na vysledek testu velice
zdlouhavé. Naopak, pokud by nastavené prvocislo bylo malé (nastavené na test pro 1
thread), tak pii vypoctu na vice threadech by vysledek byl za pftili§ kratky casovy
interval a my bychom nemuseli zaznamenat rozdil mezi testovanymi systémy.

Sysbench vypisuje vysledky do jednoduché tabulky, kterd se strojové zhodnoti
(pomoci programu pro fizeni testd, ktery bézi na serveru CORE). Pro piedstavu je zde

ukazka vypisu testu CPU:
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kySbench B.5: multi-threaded system evaluation benchmark

Running the test with following options:
Number of threads: 2
Random number generator seed is B and will be ignored

Primer numbers limit: 116866

Threads started!

General statistics:
total time: 253.5789s
total number of ewvents: 18888
total time taken by event execution: 5B87.1233s
response time:

min: 36.88ms
avg: 58.71ms
max: 93.86ms
approx. 95 percentile: 53.67ms

Threads fairness:
events (avg/stddev): 5060 .6000/31.00
execution time (avg/stddev):  253.5616/8.81

Z vysledkt testu miizeme vidét, na jakém poctu threadd byl test pustén a jaky byl
maximalni limit pro hodnotu prvocisla. Za prvocislem nésleduje tabulka s dil¢imi
vysledky. Z téchto vysledkd nas pii testu CPU bude nejvice zajimat hodnota, za jaky
casovy okamzik byl piikaz proveden. Tato hodnota se nazyva total time a v naSem
ptipad€ mé hodnotu 253,5789s. Tuto hodnotu budeme porovnavat mezi virtudlnimi a
fyzickymi pocitaci.

Pro testovani samotné jsme si naprogramovali jednoduchy skript, ktery nam
postupné prochézi veskeré moznosti nastaveni testi pro CPU.

e Windows
for(Sa=1;%a-64 ;S$a=Sa*2)
{
Smax=(Sa 30000)+50000
echo $Sa Smax>>pokusCpu.txt
echo "max prime S$max thread $Sa is runing”

echo "sysbench.exe --test=cpu --num-threads=$a --cpu-
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max-prime=Smax run" pokusCpu.txt
C:\Users\win\Documents\sysbench\sysbench.exe -—
test=cpu --num-threads=S$a --cpu-max-prime=$max run
pokusCpu. txt

echo "max prime S$max thread $a is done"
}

o Linux
#!/bin/bash

echo "x64">>pokusCpu.txt
for((a=1 ; $Sa-64 ;a=$a*2))
do

const=30000

3=50000

maxa=$ ((Sa * $Sconst))
max=$ ( (Smaxa + $7))

echo $a Smax>>pokusCpu.txt

#K="K"

#oy="$bSK"

echo "max prime "Smax " thread " $a " is runing"
fecho "./sysbench --test=memory --num-threads=$a --

memory-block-size=$by --memory-total-size=1000G run"
>>pokus.txt

echo "./sysbench --test=cpu --num-threads=$a --cpu-
max-prime=$max run" >>pokusCpu.txt

./sysbench --test=cpu --num-threads=$a --cpu-max-
prime=Smax run >>pokusCpu.txt

echo "max prime "Smax " thread " S$a " is done"

done

#./sysbench --test=cpu run >> ram.txt

Ve skriptu je vidét cyklus postupné prochazejici veskeré nastaveni, které jsme si
definovali vySe. To znamena, Ze projde veskeré nastaveni threadi a k nim pfiradi

danou velikost prvocisla, do kterého se maji hodnoty pocitat.
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Naésleduje vypis hodnot testovani fyzickych a virtudlnich pocitacii. Podrobny

vypis je obsahem ptilozené¢ho CD.

Fyzicky pocita¢

1 Thread

362,0651

2 Thready

253,5789

4 Thready

189,5382

8 Threadt

203,0986

16 Threadd

241,9213

32 Threadl

409,8460

Vi

1 Thread

256,5584

2 Thready

255,2437

4 Thready

228,5391

8 Threadt

224,4081

16 Threadt

332,0797

32 Threadl

413,4953

Vi

1 Thread

332,1014

2 Thready

254,9815

4 Thready

186,4905

8 Threadu

202,1175

16 Threadt

331,6312

32 Threadl

413,6656

Vi

rtualni pocita¢ Debian

1 Thread

245,6426

2 Thready

198,8289

4 Thready

173,0316

8 Threadu

165,5946

16 Thread

223,1496

32 Threadd

285,9788

rtualni pocita¢ Windows 8.1 x64

rtualni pocita¢ Windows 8.1 x86

7 x64

Virtualni pocita¢ Debian 7 x86

1 Thread

442,2984

2 Thready

341,0260

4 Thready

310,5209

8 Threadu

280,2945

16 Threadd

378,0922

32 Threadt

488,7553
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Grafy vysledku:

™ Fyzicky ™ Winx64 ™ Winx86 ™ Debx64 ™ Deb x86
500,0000
450,0000
400,0000
350,0000
300,0000
(%]
S 250,0000
200,0000
150,0000 I
100,0000 =
50,0000 - -
0,0000
1 Thread 2 Thready 4 Thready
POCET THREADU
™ Fyzicky ™ Winx64 ™ Winx86 ™ Debx64 ™ Deb x86
600,0000
500,0000
400,0000
(%]
6 300,0000
200,0000
100,0000 I I I |
0,0000
8 Threadt 16 Threadt 32 Threadl
POCET THREADU
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Test RAM

Pro tento test jsme opé&tovné vyuzili programu Sysbench ve stejné verzi.

V testu operacni paméti jsme pouzili, oproti testu procesoru, maximaln¢ ,,pouze*
4 thready. Toto nastaveni je z divodu fyzického zapojeni paméti, kde maximalni pocet
kanalti paméti na uzel je 4. Z tohoto diivodu nemélo vyznam testovat vice threadu,
ledaze bychom chtéli védét, jak se systém zachova pii pietizeni. Tento test pracuje na
principu méfeni rychlosti pfistupu do paméti. Pro tento ucel si vytvofi soubory
s velikosti 2%, kde z je ¢islo od 4 do 10. Nasledné jsou soubory zpracovany RAM
paméti az do celkové velikosti v naSem piipad¢ 1000GB.

sysbench.exe — —test = memory — —num — threads =x — —memory — block — size

= b — —memory — total —size =t run
Vypis tesu je dosti podobny jako u testu CPU, nicméné nas nebude v tomto ptipadé
zajimat celkovy Cas provedeni operace, ale rychlost provedeni této operace. Pro
ptredstavu je zde zase uveden vypis testu. Jedna se o test, kde jsme nastavili pocet
threadi pouze na jeden, velikosti testovacich souboru byly 32KB a celkova velikost
1000GB.

27



zysbench 0.5: multi-threaded =system evaluation benchmark

Running the test with following options:
Number of threads: 1

Random number generator seed is 0 and will be ignored
Threads started!
Cperation=s performed: 32768000 (158062.&81 ops/s=c)
1024000.00 MB transferred (49359.46 MB/s=c)
General statistics:
total time: 207.3103=
total number of events: 32768000

total time taken by event execution: 165.5%285=
response time:

min: 0. 00ms
awvg: 0.01lms=
max: 7.52ms
approx. 95 percentile: 0.01lms

Threads fairness:
events (avg/=stddev) : 32768000.0000/0.00
execution time (avg/stddev): 165.9285/0.00

Jak bylo uvedeno vyse, nejdilezitéjsi poznatek z tohoto testu je rychlost. Polozka
je uvedena zhruba uprostied testu (v tomto piipadé 4939,46MB/sec).
Testovani probéhlo zase za pomoci skripti jak pro Windows, tak pro Linux:
e Windows

cd C:\Users\win\Documents\sysbench

for(si=1;%1i 4;51++)

{

for($3-16;57 1024;89=53"2)

{

Sk="K"

$1ij3="$3"+5k

echo $1i7

echo "sysbench.exe --test=memory --num-threads=S$i --
memory-block-size=51] --memory-total-size=1000G run
">>test.txt

C:\Users\win\Documents\sysbench\sysbench.exe -=
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test=memory --num-threads=$i --memory-block-size=$ij -
-memory-total-size=1000G run test.txt
}
}
e Linux
#!/bin/bash
for((a=1 ; $a-5 ;a=$a+l))

do for((b=16 ; $b-2048 ; b=Sb*2))
do echo $a S$b>>pokus.txt

K="K"

by="SbSK"

echo "block "S$by " thread " $a " is runing"

echo "./sysbench --test=memory —--num-threads=$a —--

memory-block-size=$by --memory-total-size=1000G run"
>>pokus. txt

./sysbench --test=memory —--num-threads=$a —--memory-
block-size=Sby --memory-total-size=1000G run
>>pokus. txt

echo "block " $by " thread " $a " is done "

done

done

#./sysbench --test=cpu run >> ram.txt

Ze zapisu skripti vyplyva, Ze test se sklada ze dvou vzajemné vnofenych cyklu,
kde prvni prochazi po¢tem threadii a druhy (vnofeny) méni velikosti testovanych
soubort.

Jako v predchozich ptipadech nasleduje vypis hodnot testovani fyzickych a
virtudlnich pocitac. Podrobny vypis je obsahem ptilozené¢ho CD.

e 1Thread

1 Thread Win x64 Win x86 Deb x86

16K 985,78 MB/sec (689,14 MB/sec|552,20 MB/sec|4245,22'M

32K 982,77 MB/sec|1676,88 MB/sec|637,08 MB/sec|5:300,22'MB.

64K [21007,88 MB/sec|1624,84 MB/sec|575,01 MB/sec| /238,11 MBJse

128K [1987,07 MB/sec|1628,04 MB/sec|[605,24 MB/sec

256K [21012,98 MB/sec|635,09 MB/sec|641,95 MB/sec

512K 11023,16 MB/sec|[646,29 MB/sec|591,93 MB/sec|6.957,36 MBlsec

1024K [21030,48 MB/sec|1842,78 MB/sec (582,62 MB/sec|6/985,09 MBJsec [[7°125,07 MBlsec
e 2 Thready
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2 Thready
16K
32K
64K
128K
256K
512K
1024K
e 3 Thready
3Thready |Fyzicky Win x64 Win x86 Deb x86
16K 12 750,75 MB/sec |2 653,03 MB/sec |2 465,05 MB/sec|l2 657,28 MB/sec|liB 186,27 MB/sec
32K 12 398,00 MB/sec |2 855,26 MB/sec |2 652,15 MB/sec|ll 1 944,77 MB/sec|ll 1 482,30 MB/sec
64K 12 843,53 MB/sec|l2 973,28 MB/sec|i2 820,86 MB/sec
128K 12 970,31 MB/sec|8 015,09 MB/sec|i2 928,02 MB/sec
256K 18 076,26 MB/sec |8 029,90 MB/sec |2 867,09 MB/sec
512K 18 053,22 MB/sec |2 987,95 MB/sec |2 903,92 MB/sec
1024K 13 085,60 MB/sec|i8 060,16 MB/sec|i2 810,48 MB/sec (21072118 MB/scc [[26/650,86 MBlsed

e 4 Thready

4Thready [Fyzicky Win x64 Deb x86

16K 13 593,15 MB/sec |8 531,90 MB/sec |l 355,08 MB/sec|ll 2 469,32 MB/sec|l 1 555,82 MB/sec
32K 13 861,48 MB/sec|[8 733,69 MB/sec|41605,91 MB/sec|l 2 953,99 MB/sec|ll 2 194,90 MB/sec
64K 13 978,14 MB/sec|[8 921,63 MB/sec| 859,61 MB/sec|1121085,82 MB/sec|[8537,10 MB/sec
128K 14 066,02 MB/sec | 005,66 MB/sec|41959,52 MB/sec

256K 14099,81 MB/sec | 037,09 MB/sec|41992,74 MB/sec

512K 14 093,83 MB/sec|4 047,92 MB/sec|51005,36 MB/sec

1024K 14 096,04 MB/sec |4 070,51 MB/sec[[51023,05 MB/sec 12751248 MB/sec [[34274,28 NiBlsec

Test 1/0 (HDD)

Test harddisku je v tomto systému velmi netypicky z divodu umisténi datového
ulozisté na jiném serveru. Realné datové ulozisté je ve skute¢nosti pfipojené pomoci
ethernetu 10Gbps na server datového ulozisté (NAS). To znamena, Ze ve skute¢nosti
nejsme z virtualniho pocitate schopni otestovat rychlost zapisu a Cteni z
lokalniho disku, protoze virtualni pocitac zadny lokalni disk nema a veskery diskovy
prostor je ulozen na vzdaleném serveru, tudiz veskeré testy ptijdou na tento server.
Dalsim podstatnym problémem pro testovani disku je toto datové tlozisté samotné.
NAS je nakonfigurovan na softwarovy RAID-5. To znamena, ze vysledky testd zalezi
1 na vykonu procesoru. Pro tyto pfipady jsou zde uvedeny dva testy fyzického stroje.
Jeden s oznacenim local a druhy SMB. Local testuje realnou rychlost diskti na uzlu

NAS a test s oznacenim SMB testuje cely systém ulozisté (to znamend RAID pole).
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Vypis programu Sysbench:

Running the test with following options:
Number of threads: 1
Random number generator seed is @ and will be ignored

Extra file open flags: ©

128 files, 8@8Mb each

188Gb total file size

Block size 488Mb

Number of I0 requests: 168

Read/Write ratio for combined random I0 test: 1.58
Periodic FSYNC enabled, calling fsync() each 188 requests.
Calling fsync() at the end of test, Enabled.

Using synchronous I/0 mode

Doing random r/w test

Threads started!

Operations performed: 68 reads, 48 writes, 128 Other = 228 Total
Read 23.438Gb Written 15.625Gb Total transferred 39.863Gb (398.8Mb/sec)
1.98 Requests/sec executed

General statistics:
total time: 188.3818s
total number of events: 18e
total time taken by event execution: 95.7893s
response time:

min: 532.1%ms
avg: 957.98ms
max: 8589 .68ms
approx. 95 percentile: 1318.33ms

Threads fairness:
events (avg/stddev): 166.66080,/60.608
execution time (avg/stddev):  95.7898/6.88

Z vypise je zfejmé, Ze nas v tomto piipadé bude zajimat rychlost ndhodného Eteni
a zapisu, coz je hodnota opét cca uprostied tabulky. V tomto konkrétnim piipade se

jedna o hodnotu 398,8Mb/sec.
Pro tyto testy jsme si vytvofili par jednoduchych testovacich skriptu:

e \Windows

cd C:\Users\win\Documents\sysbench
C:\Users\win\Documents\sysbench\sysbench.exe --

test=fileio --num-threads=$%a --file-total-size=100G -
-file-test-mode=rndrw prepare pokusio.txt
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for(Sa=1;%a-64 ;Sa=Sa*2)

echo $Sa pokusio.txt
echo " thread $a is preparing"

echo "C:\Users\win\Documents\sysbench\sysbench.exe --

test=fileio --max-requests=100 --num-threads=5a --
file-total-size=100G --file-block-size=400M --file-
test-mode=rndrw run " pokusio.txt

echo "redy and go"

C:\Users\win\Documents\sysbench\sysbench.exe --

test=fileio --max-requests=100 --num-threads=5%a --
file-total-size=100G --file-block-size=400M --file-
test-mode=rndrw run pokusio.txt

#echo "done and clean"

#C:\Users\win\Documents\sysbench\sysbench.exe --
test=fileio --num-threads=Sa --file-total-size=100G -
-file-test-mode=rndrw cleanup >>pokusio.txt

echo "thread $Sa is done"

}

e Linux
#!/bin/bash

./sysbench --test=fileio --num-threads=4 --file-total-
size=100G --file-test-mode=rndrw prepare >>pokusiodeb.txt
for((b=1 ; $b-64 ; b=%$b*2))

do echo $b>>pokusiodeb.txt

echo "thread "$b " is runing"

echo "./sysbench --test=fileio --num-threads=$by --max-
requests=100 --file-block-size=400M --file-total-size=100G
--file-test-mode=rndrw run ">>pokusiodeb.txt

./sysbench --test=fileio --num-threads=$b --max-
requests=100 --file-block-size=400M --file-total-size=100G
--file-test-mode=rndrw run >>pokusiodeb.txt

echo "thread " $b " 1is done "

done

#./sysbench --test=cpu run >> ram.txt

Tyto skripty provadi test jednoduchym stylem. Nejprve si pfipravi soubory na
testovani a nasledné tyto soubory testuje. Pro testovani jsme definovali velikost bloku
na 400MB a celkova velikost soubort je 100GB. Testy s timto nastavenim provadime

postupné nad v§emi thready. To znamena, Ze pouzivame déleni threadu stejné, jako pti
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testovani CPU.

Fyzicky Local  Fyzicky SMB Win x64 Win x86 Deb x64 Deb x86
1Thread 39,95 Mb/sec 119,74 Mb/sec [IIBE8,13 Mb/sec 898,80 Mbr/sec |44,04 Mb/sec| 36,28 Mblsec
2Thready 40,14 Mb/sec 099,62 Mb/sec 62521 Mb/sec 82,21 Mb/sec 150,06 Mb/sec Bl 153,24 Mb/sec
4Thready 148,92 Mb/sec 243,87 Mb/sec IE85,30 Mb/sec IIO70I00IN b/sec [65,28 Mb/sec [l 129,62 Mb/sec
8Threadt 72,51 Mb/sec [246,36 Mb/sec IS0 Z8IVIb/See FI226185IMIbB/sec 162,98 Mb/sec [l 128,71 Mb/sec
16 Threadd 167,60 Mb/sec 253,21 Mb/sec [IGOZ00IMb/sec [IIBTABIINIBRc |72,43 Mb/sec ll 133,16 Mb/sec
32Threadd 62,00 Mby/sec 281,20 Mb/sec 843,15 Mb/sec IZOM25 Mb/sec 165,75 Mb/sec | 99,24 Mb/sec

Test NET

Pro testovani komunikace virtudlnich pocitaci po siti jsme pouzili testovaci
program iperf. Iperf je jednoduchy nastroj, ktery je pro nase ucely naprosto idealni.
Testovani musi probihat jak mezi fyzickym a virtudlnim pocitacem, tak mezi
virtualnim a virtuadlnim pocitacem. Tento test dale rozSifujeme na test poc¢itacii v ramci
jednoho vypocetniho uzlu, kde mame virtudlni sitové karty, které by mély pracovat na
principu zapisu a ¢teni z operacni paméti a na test mezi vypocetnimi uzly. Pro lepsi

predstavu poslouzi tabulky.

local | Debx86 | Debx64 | Win86 | Winx64
Debx86 X

Debx64 X

Win86 X

Winx64 X

remote | Debx86 | Debx64 | Win86 | Winx64
Debx86 X

Debx64 X

Win86 X

Winx64 X

Nastaveni testli je naprosto jednoduché. Na jednom pocitaci spustime iperf
S prepinaCem —s, to znamena, ze se spusti jako server a bude naslouchat na vSech
portech. Nasledné se spusti klient, ktery se pousti pfepinatem —c, a za tento piepinac
se pripiSe IP adresa serveru, na kterém bézi iperf v rezimu server. Pro vytizeni
komunikace jsme pouzili navazani spojeni na vice threadech. Konkrétné€ jsme pouZili
pro testovani 10 threadii. Nastaveni poc€itacii bylo shodné, nicmén¢ v tomto testu neni

pro nas az tolik dilezité.
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propustnost sité [Debx86 Winx86

local  [I10000,00 MBps 123859,20ViBps 11136620 VBps [IN0649,60 MBps
remote -0,00 MBps -0,00 MBps

Vysledky testl vytizeni sitové komunikace ukazuji velikou pfevahu v rychlosti
lokalni komunikace mezi opera¢nim systémem Linux oproti Windows na jednom uzlu,
jak je vidét z tabulky. Obecné oba operaéni systémy jsou schopny komunikovat (mezi

uzly) takika na limitu propustnosti sité.
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Zhodnoceni

Hodnoceni dil¢ich testi bude probihat nejdiive pomoci grafu naméfenych

vysledku a nasledovat bude vypocet overhadu s grafem.

Zhodnoceni CPU

Test cpu
600,0000
500,0000

400,0000

(%]
<C 300,0000
O
200,0000
100,0000 I I I I
0,0000

1 Thread 2 Thready 4 Thready 8 Threadt 16 Thread 32 Threadl
POCET THREADU

M Fyzicky M Winx64 ® Win x86 Deb x64 H Deb x86

V grafu nas nejvice zajima svétle modry sloupec (fyzicky pocitac), ke kterému
budeme veskeré virtudlni pocitace porovnavat. Z prvniho pohledu je tedy jasné, Ze ne
vzdy bude v tomto piipad¢ overhad vétsi nez jedna. Toto zjisténi je velmi zajimavé
Z hlediska virtualizace, protoze miizeme fici, ze co se tyCe procesoru, tak opravdu
zalezi na kvalit¢ implementace jadra operacniho systému, ktery zprostiedkovava
komunikaci mezi OS a HW. Zde vidime jasny piiklad Debx64 vs. Debx86. Overhady
téchto OS vychazi z tabulky a jsou celkem jasné, nicméné je zajimavé zjiSténi, Ze
pokud bézi virtualizovany Debian x64 v podstaté¢ pod Windows, tak ma lepsi hodnoty,
nez samotny fyzicky systém Windows. Viz tabulka a graf:

OVERHAD |Fyzicky |Winx64 |Winx86 |Debx64 |[Deb x86
1Thread  |[L0d0000(100,7086 (100,91 72 (00,6784 11,2216
2 Thready |I0000 [IEN0066 [IRN6055 01754 1 [INENa44 9
4 Thready
8 Threadu
16 Threadd

32 Threadt |10d,0000(20450089 -393 10,6978 131925
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Overhad CPU

1,8000
1,6000
1,4000

1,2000 /\/

1,0000
0,8000 /
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

overhad

1 Thread 2 Thready 4 Thready 8 Threadt 16 Threadt 32 Threadt
pocet thread(

e Y 7iCKYy e \Win X64 Win x86 Deb x64 === Deb x86

Zhodnoceni RAM

Vyhodnoceni opera¢ni paméti bude probihat stejné, jako je proveden vypis testi.

Tudiz budeme postupovat postupné podle poctu threadi.

1 Thread

RAM 1 Thread

8 000,00 MB/sec

6 000,00 MB/sec
4 000,00 MB/sec
2 000,00 MB/sec I
0,00 MB/sec ~ Mm [ 1 [ [ = [ 15 [ 14 [ ]

[ |
16K 32K 64K 128K 256K 512K 1024K

M Fyzicky ® Win x64 Win x86 Deb x64 H Deb x86

Z grafu miZeme vidét, Ze co se tyCe pfistupu do paméti pro jeden thread,
jednoznaéné vyhrava Debian pro obé verze. Nejvétsi propad ma virtualizovany
Windows, ktery je ve vSech piipadech pomalejsi (ne o moc, ale pomalejsi), nez fyzicky
operacni systém. Z grafu je ziejmé, Ze stejné jako pfi testovani CPU i zde zalezi na
jadru operacniho systému, jak je schopno pracovat s HW, pficemz je obecné znamé,

ze Linux je v tomto sméru podstatn¢ vyspé€lejsi. Nasleduje tabulka overhadid a
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porovnani téchto overhadt v grafech.

1Thread

16K 0,26
32K 0,20
64K 0,17
128K 0,15
256K 0,14
512K 0,15
1024K 0,14

Overhad 1Th
2,00

1,80

1,60 \\A: —
1,40 \
1,20

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

16K 32K 64K 128K 256K 512K 1024K

e Py 7iCKy e \Win X64 e \\/in X86 Deb x64  emmm=Deb x86

2 Thready

RAM 2 Thready

15 000,00 MB/sec

10 000,00 MB/sec
5 000,00 MB/sec I
0,00 MB/sec ..- . ..- l.-

128K 256K 512K

M Fyzicky ™ Winx64 ™ Winx86 Deb x64 ® Deb x86

1024K

Zde se opakuje scénaf, jako u testu na jeden thread, nicméné je zde pozvolngjsi

start u obou verzi Linuxu. Windows x86 i fyzicky zUstavaji témét na stejné urovni,

jako v ptechozim testu. Zajimavy skok vykonnosti provedly Windows x64, které se

piiblizily k fyzickému pocitaci. Tabulka a graf overhadd nam povi vice:
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2 Thread Fyzicky Win x64 Win x86 Deb x64 Deb x86
16K 0,50 0,99
32K 0,250 0,37
64K 0,198 0,19
128K 0,161 0,16
256K 0,16/ 0,16
512K N 1,00/ 1,00 IERNGS N 0,15/8 0,15
1024K 0,148 0,14
Overhad 2Th

1,80

1,60 — —

1,40

1,20

1,00 _—

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

16K 32K 64K 128K 256K 512K 1024K
e Py 7iCKY e Wi X64 s \\in X86 Deb x64  emmm=mDeb x86
3 Thready
RAM 3 Thready

30 000,00 MB/sec

20 000,00 MB/sec

10 000,00 MB/sec I I

0,00 MB/sec EEmel EENs. EEN 1 1] [ 1 1| [ 1 1 [ T 1
16K 32K 64K 128K 256K 512K 1024K

M Fyzicky M Winx64 ® Win x86 Deb x64 H Deb x86

Oproti vyhodnoceni testu RAM (2 threadi) je zacate¢ni zpozdéni u opera¢niho
systému Debian jesté¢ markantnéjsi. Pokud se zaméfime na oba operacni systémy X86,

tak si muzeme v§imnout uréitého zlepseni ke konci testu. Viz graf a tabulka overhada.

38




3Thready |Fyzicky
] 100 104 112 1,04
T 1,000 101

O 100[B 1,02

T 100 1,02

Overhad 3Th
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00
16K 32K 64K 128K 256K 512K 1024K

s [y 7iCKY e \\/iN X64 e \Win x86 Deb x64 e Deb x86

4Thready

RAM 4 Thready
40 000,00 MB/sec
20 000,00 MB/sec

0,00 MB/sec . EEls. @l I II.I [ 1] | mmE mmE
16K 32K 64K 128K 256K 512K 1024K

M Fyzicky M Winx64 ® Win x86 Deb x64 H Deb x86

Tento test dopadl dosti podobné, jako test pro 3 thready, nicméné je zde vidét jeste
vyS$8i narist rychlosti, co se tyCe zpracovani vétSich Casti bloku paméti operacnimi

systémy X86.

4 Thready
16K
32K

64K

128K

256K

512K

1024K
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Overhad 4Th

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50 \

0,00

16K 32K 64K 128K 256K 512K 1024K
e [y 7iCky e \\/in X64 e \\/in Xx86 Deb x64 e Deb x86

Zhodnoceni I/O (HDD)

Test /O

2 000,00 Mb/sec
1 500,00 Mb/sec
1 000,00 Mb/sec

500,00 Mb/sec

1 Thread 2 Thready 4 Thready 8 Threadl 16 Threadli 32 Threadd

0,00 Mb/sec
W Fyzicky Local ~m Fyzicky SMB  ® Win x64 Winx86 ™ Debx64 M Deb x86

Oproti testim na vykonnost systému, kde vedl Debian, tak zde jednozna¢né vedou

obé verze Windows.

Win x86

OVERHAD Fyzicky Local |Fyzicky SMB Win x64

1Thread  |[I 1[000,333664607]F  0,077109992[H  0,100183049|100,907198002 [ 10124
2Thready [ 1[B0 0,201057008(1  0,052656092[H  0,088753013[1010,801818]00 0,261909423

40

4Thready [N 1[I0 0,200582277[0  0,098760347]1  0,045677502 [0,377380034
8Threadt [ 1[B0,294337555]1  0,0464594391  0,059104813 |Id,151347232|110,563382799
16 Threadii [00,266968129]F  0,074456438[  0,051293433(1110,9333268910,507652448
32 Threadd  [I 1[0 0,268144464[B0  0,180664432[0  0,088406417(1010,0428897 34 110,624710292




Overhad I/O

1,5
1 /E
0,5 o
. —
1 Thread 2 Thready 4 Thready 8 Threadl 16 Threadl 32 Threadt
e Fy/7iCky LOCA| e Fyzicky SMIB - e \Nin x64 Win x86 Deb x64 Deb x86
Zhodnoceni NET
Test NET
30000,00 MBps
25000,00 MBps
20000,00 MBps
15000,00 MBps
10000,00 MBps
5000,00 MBps I I I I I I I I
0,00 MBps
propustnost Debx86 Debx64 Winx86 Winx64
sité

M local Hremote

Z grafu mizeme jednoznacné vyvodit, ze komunikace v ramci jednoho uzlu je
zavisla na jadru opera¢niho systému. ProtoZe redlna komunikace virtualni pocitac¢ vs.
virtualni pocitac je komunikace pouze za pomoci zapisu a ¢teni z RAM paméti jednoho

uzlu, coz nam dokazuji hodnoty u OS Debian x64.

lokal
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Overhad

1,20

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

lokal remote

H propustnost sité B Debx86 m Debx64 Winx86 ® Winx64

Zaver

Testovani superpocitace ptineslo velice ptekvapivé vysledky. Ukazalo slaba mista
vyuziti této technologie a navrhu systému a naopak ukazalo, jak je hypervizor od
Microsoftu opravdu velice dobfe proveden. Zaroven jsme schopni fici, ze vykon
virtualniho systému extrémné zavisi na provedeni jadra opera¢niho systému. Dokonce
Jsme schopni fici, Ze virtudlni Linux, ktery bézi pod Windows, nema zadny overhad,
ba dokonce ma overhad mensi nez 1. To je dano lep§im zpracovanim jadra opera¢niho
systému a preciznim provedenim hypervizoru ze strany Microsoftu. Z vysledki testt
muzeme tvrdit, Ze 1 systém tvarici se na prvni pohled jako fyzicky, je ve skutecnosti
virtualizovan a nema Zzadnou podstatnou vyhodu jeho pouziti oproti systému

virtualizovanému.
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