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Anotace
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dat.
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Uvod

Virtualizace je spolu cloud computingem' jednim zvelkych témat informanich
technologii dneSnich dni. Jednd se o jeden ze zpusobl efektivnéjsSiho vyuzivani
systémovych zdrojii. Diivodem k aplikaci tohoto zptsobu feseni je snizeni ekonomickych
nakladl na IT infrastrukturu. Maximalizaci vyuziti hardwarovych zdroji spolu s pfidanou
hodnotou ve formé posileni zabezpeceni, flexibility, dostupnosti sluzeb a zalohovani. Dalsi
klicovou vyhodou je zjednoduSeni spravy serveru, kde bézi hypevizor a pomoci
klientského softwaru je mozno se k serveru piipojit a spravovat vzdalené.

Néplni této prace bude seznameni s pojmem virtualizace. Obzvlast’ je kladen ddraz na
serverovou virtualizaci, zminény zde budou 1 dalsi druhy virtualizace, ale jen okrajové.
Dale néasleduje seznameni s vybranymi virtualizaénimi nastroji Citrix XenServer 6.2,
Microsoft Server Hyper-V 2008 R2 a WMware ESXi 5.1. V teoretické ¢asti bude popsan
princip jejich fungovéni, architektura a hardwarové naroky. V praktické c¢asti pak

7o~

zhodnoceni hardwarovych limitd, které jsou schopny hypervizory zpracovat. Prakticka ¢ast
obsahuje porovnani z hlediska vytizeni hardwaru, na kterém bézi. Sledovanymi souc¢astmi
pocitace je tedy vyuziti CPU. Pomoci skriptu a vybraného testovaciho softwaru. Druhou
sledovanou hodnotou bude procentni vyuziti paméti RAM za stejnych podminek jako
v piipad¢ procesoru. Poslednim kritériem je prace s pevnym diskem. Zde budou sledovany

rychlosti pfi préci s diskem.

" cloud computing — ,,vzdalena sprava digitalnich dat, aplikaci a jinych IT sluzeb, které jsou umistény v
,mraku “ —na specializovanych (internetovych) serverech [1]
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1 Virtualizace

1.1 Coje to virtualizace

Samotny pojem virtudlni vyjadiuje néco fyzicky neexistujiciho nebo imaginarniho [2].
Z tohoto slova se vyvinul pojem virtualizace, ktery vyjadiuje abstrakci vypocetnich zdroji
nebo rozdéleni vypocetnich zdroju fyzického systému. Jednd se o vytvofeni serveru uvnitf
virtualniho prostoru slozeného z imaginarnich soucasti. Coz v praxi znamend rozdé¢leni
pam¢éti, procesoru, disku a I/O periférii na virtudlni ¢asti. Které jsou nasledné ptidéleny
virtudlnim pocitacim. V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny definice virtualizace
velkych firem, které se zabyvaji vizualiza¢nimi technologiemi.

vvvvvv

infrastruktury, které nuti oddélit na udrzbu az 70% svého rozpoctu takze nezbyvaji zdroje
na inovace® [3]. Snizeni ndkladt na provoz, lepsi zhodnoceni HW a zvySeni flexibility jsou
body zcili virtualizace, které charakterizuji pro¢ VMware pouziva tuto definici
virtualizace. Detailnégji jsou rozepsany tyto body v kapitole 1.2.

Pohled konkuren¢ni firmy Microsoft je ,,Virtualizace umoznila novou generaci datovych
center. Namisto béhu dedikovanych serverti, mize bézet n€kolik serveri na mnohem
vykonnégjsich serverech. Pfitom serverova virtualizace mize pomoci dosdhnout sniZenim
nakladi a vyssi efektivnosti.“[4]. Tato definice stavi na vyhodach, které pfinasi
konsolidace serverti a opét odkazuje na cile virtualizace. Které jsou rozepsany v kapitole
1.2.

Pfi virtualizaci se simuluje rozhrani fyzického objektu, vytvaii se nckolik virtualnich
objektli pomoci vyuziti multiplexingu fyzickych zdrojti. UZivateli je poskytnut simulovany
objekt poskytujici stejné chovani jako v ptipadé fyzického, pfitom jim neni, to je dlivodem,
pro¢ je nezyvano virtudlnim objektem. Jednim z dilezitych ukold je ochrana fyzického
rozhrani.

Mezi virtualizace nepatii pouze virtualizace celych pocitaci. Zde je nékolik ptikladi bézné
vyuzivanych technologii. Napfiklad RAID dle [5] je ptikladem virtualizace obsahujici
agregaci vypocetnich zdroji. Urcity pocet diskli je sloucen do jednoho celku, ktery
poskytuje stejné rozhrani kazdému disku. Dohromady vSak poskytuji lepsi sluzby mezi,
které patii vyssi odolnost proti chybam a vyssi rychlost ¢teni a zapisu.

1.2 Cile virtualizace

Tato ¢ast obsahuje zakladni cile vizualiza¢nich feSeni a popis principll, kterych se vyuziva
pfi plnéni téchto cild.

1.2.1 LepSizhodnoceni HW

K odiivodnéni tohoto tvrzeni je tfeba brat na zietel, na to ze kvili stabilit¢ serveru se ve
vetsing pripadi pouzivaji servery pro jeden ucel. Pfikladem muze byt mail server, DNS
a DHCP server, Print server a jiné, které nejsou nijak vysoce vytizené. Vyuziti jejich CPU
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se pohybuje zhruba na hodnoté 10% a tak je plytvano hardwarovymi zdroji. Cilem
vizualiza¢niho feseni je dosdhnout vyuziti ptiblizné¢ 60-70%.

Klicem k pochopeni pfinosu virtualizace v ramci lepSiho zhodnoceni HW je védét co
znamena pojem konsolidace serverti. Na serveru ¢asopisu Computerworld je pouzita tato
definice: ,,Konsolidace ptedstavuje proces, kdy jsou sjednoceny ¢i piipadné centralizovany
riznd prostfedi IT tak, aby je bylo mozné provozovat ¢i spravovat jednotnym
zpusobem“[6]. Ve virtualnim prostiedi se tedy jednd o béh nékolika virtualnich servera
uvnitt jednoho fyzického. Tim padem se zjednoduSuje jejich sprava, protoze je mozné je
spravovat z jednoho bodu za pomoci klienta. Timto klientem se ze stanice, ktera se naléza
v administrativni siti, pfihlasi administrator k serveru a provede na ném ptislusné Gpravy.

1.2.2 SniZeni nakladii na provoz

I vtomto bodé se té€zi z konsolidace serverti viz kapitola 1.2.1.. Tim ze se nemusi
provozovat vice serverd, klesaji ndklady na napdjeni a chlazeni servert. Je mozné
provozovat vice virtudlnich serverti na plose stejné velikosti, aniz bychom provadéli
stavebni upravy mistnosti, ve které jsou servery umistény. Centralizace spravy dale muze
poskytnout Gspory v ramci persondlniho vytiZzeni, kdy se mensi pocet zaméstnanci musi
starat o servery a mohou se vénovat dal§im ukoltim v rdmci firmy. [6][7]

1.2.3 ZvySeni flexibility

Pokud pottebujeme ptidat akutné dalsi fyzicky server, je to problém. Trva néjakou dobu,
nez je server dovezen a zapojen. Poté se na n¢j muze zalit instalovat software, ktery
potfebujeme. Virtualizace ndm umozni flexibiln€ navysit pocet serverd a omezeni jsou
pouze zdroji fyzického serveru a licencemi operacniho systému. [6][7]

1.2.4 Zotavenia mobilita

Velkou vyhodou vizualiza¢nich feSeni je podpora snapshotii a migrace za provozu (,,Live
Migration). V pfipad€ snapshotu se jednd o schopnost zachyceni stavu pamétového
zafizeni. Vytvoii se tedy navratovy bod (,,snimek®). Toto feSeni napiiklad umoziluje
obnovu omylem smazanych dat. Je samoziejmé, Ze vytvareni snapshotll vyzaduje dostatek
mista na disku a vykon stanice (pfi tvorbé snimku se musi pozastavit IO operace, aby byla

zajiSténa konzistence dat). Migrace za provozu umoznuje premistit bézici virtualni stroj
z jednoho hostitele do druhého, aniz by byl vyzadovan restart. [8][9]

1.2.5 Testovani a vyvoj sluzeb

Testovani na virtualnich pocitacich je velice jednoduché. Lze zde vyuzit funkce klonovani,
ktera vytvofi identickou kopii virtualniho pocitace. Na tomto stoji odladit testované sluzby
¢i si na necisto vyzkouset konfiguraci. Pokud jiZ tento stroj neni tfeba tak ho odstranit. Pti
tomto Zplsobu testovani se vyvarujeme jakémukoli zdsahu do fungujiciho systému.
Ptipadné jak jiz bylo zminéno vySe v kapitole 1.2.4., lze vyuzit vlastnosti snapshotl
a otestovat dany program ¢i konfiguraci a vratit se do navratového bodu.

12



1.3 Typy serverové virtualizace

Serverovou virtualizaci dale mizeme rozdélit na plnou virtualizaci (nativni),
paravirtualizaci a emulaci. V podkapitolach je vysvétlen ptistup téchto feSeni k problému.

1.3.1 Plna virtualizace

Pokud virtualizujeme vSechny komponenty pocitace, jedna se o plnou virtualizaci. V tomto
ptipad¢ je virtualizovany pocita¢ ve styku pouze s prostfedim, které interpretuje jeho
pozadavky a pracuje s fyzickymi zdroji. Tomuto softwaru se fika hypervizor. Operacni
systém nemuze poznat, ze nepfistupuje piimo k hardwaru. Operacni systém ani aplikace
nemusi byt nijak upraveny. Vyhoda tohoto feSeni spociva v plné pienositelnosti virtualniho
pocitace, protoze nemusi existovat zddna piima vazba na konkrétni hardware, na kterém je
virtualizace provozovana. [10]

1.3.1.1 Hypervizor typu I - Virtualizace s hardwarovou podporou

Tento typ hypervizoru bézi pifimo na hardwaru systému. Hardware je poté poskytnut
virtudlnim pocita¢im. Je plytvano pouze minimalnim mnozstvim zdroji na hypervizor
samotny, aby bylo mozné vyuzit vypocetni vykon pro virtudlni pocitace. Hypervizor
tohoto typu je efektivnéjsi nez typu 2. Hypervizor je navrzen tak, aby monitoroval udalosti,
ke kterym dochazi uvnitt virtudlniho pocitace, kdyz je vyZzadovano poskytnout nebo
zamitnout ptidéleni zdroje. [9][10]

Operacni Operacni Operacni
systém systém systém
Aplikace Aplikace Aplikace
Hypervizor
Hardware serveru

Obrazek 1 - Hypervizor typ 1, Zdroj: Vlastni

1.3.1.2 Hypervizor typu Il - Softwarova virtualizace

V tomto piipad¢ je virtualizace spusténa az nad operacnim systémem. Operacni systém
poskytuje virtualizaci podporu I/O zatizeni, spravu paméti a dalsi. Tento zptsob je vhodny
pouzit pokud neni efektivita na prvnim misté. Bezpecnost a stabilnost tohoto feSeni jde
ruku vruce s vlastnostmi operaéniho systému. Daéle je tfeba pocitat s pravidelnymi
instalacemi oprav opera¢niho systému, ktery tvoii mezivrstvu.[8][6]
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Operaéni Operaéni Operaéni
systém systém systém
Aplikace Aplikace Aplikace
Hypervizor

Operacni systém

Hardware serveru

Obrazek 2 - Hypervizor typ 2, Zdroj: vlastni

1.3.2 Paravirtualizace

Paravirtualizace vyzaduje, aby se nékteré zdroje, které ma systém k dispozici shodovaly.
Zamétuje se na Upravu jadra operacéniho systému ke zvySeni efektivity. Takto upravené
jadro zajisti mnohem hladsi béh a tim vyssi vykon. Protoze vSechny zdroje nejsou virtualni
a protoze vi, Ze je pocita¢ virtualizovan. [9][10]

Kladem tohoto feseni je bezesporu vyssi rychlost, kterd prameni z toho, ze ma jadro OS
pristup k fyzickému hardwaru. Hypervizor se v tomto piipadé pouze kontroluje, kdo
dostane piistup ke zdrojiim. V porovnani s plnou virtualizaci neni omezen vybér ovladact
zafizeni. Misto toho vyuziva virtudlniho pocitace, ktery ma k HW pfistup. Nevyhodou je,
ze pouze modifikované operacni systémy mohou byt pouZity pii implementaci. Mezi tyto
systémy patii modifikovany Linux, Solaris nebo freeBSD. Mezi zastupce patii hypervizor
Xen. [9][10]

1.3.3 Emulace

Definice slova emulace je ,,modelovani operaci jednoho pocitace interpretaénim
programem na jiném pocitaci, oby€. na bazi mikroprogrami® [1]. Problémem je, ze ve
veétsing pripadi pii tvorbé emulatoru, nejsou k dispozici detailni specifikace architektury
systému, programator si musi vystacit s metodami reverzniho inzenyrstvi. Podle nichz je
vytvofen emulator. Z toho plyne, Ze systém takto emulovany nemusi byt funkéni na 100%

a samoziejmé bude pomalejsi nez origindl.[10][11]

Dtivodem k emulaci miiZze byt testovani pfi vyvoji softwaru. Zajisténi zpétna kompatibility
starStho softwaru na novéjSim hardwaru ¢i podpora softwaru jiné platformy. Pfikladem
muze byt DOSbox slouzici k emulaci MS DOS nebo Bochs. [10][11]

14



1.4 Vrstvy virtualizace

Virtualizaci je mozné rozdé€lit na sedm samostatnych vrstev. Kazda ztéchto vrstev
predstavuje odlisSny zptisob vyuziti informacnich technologii, kterd je virtualizovana. Zde
jsou uvedeny spolu s charakteristikou.

1.4.1 Virtualizace aplikaci (AppV)

Principialné se podobéd softwarové virtualizaci serverd. Namisto virtualizace celého
systému se zaméiuje pouze na jednotlivé aplikace. Sluzba bézici na serveru, obsahuje
aplikace, které se do ni nainstaluji. Klient se pfipoji k serveru a spusti aplikaci. To
znamena, ze nemusi byt u klienta viibec nainstalovany. Tato sluzba poskytuje prostiedi, ve
kterém muze spoustét aplikace izolované od operacniho systému. Vyhody jsou redukce
konflikti mezi nainstalovanymi aplikacemi, provoz riznych verzi aplikaci a nejspiSe

vvvvvv

1.4.2 Virtualizace prezentacni vrstvy (PresentV)

Typickym zastupcem jsou terminalové sluzby. PfinaSi centralizovanou spravu
poskytovanych aplikaci uzivatelim. Velkou vyhodou je moznost pfistupu k termindlové
sluzb¢é z libovolného zafizeni a centralizace administrace na nékolik serverti poskytujici
tyto sluzby. [13][14]

1.4.3 Virtualizace desktopt (DeskV)

V tomto piipad¢ na serverové infrastruktufe je hypervizor spojen s aplikaci na virtualizaci
desktopi. Klient se tedy pfipojuje do datového centra, kde se naléza jeho softwarové
vybaveni pocitace. A na stole tedy staci mit pouze tenkého klienta. Vyhody, které se daji
ziskat timto feSenim, jsou bezpecnost, centralizovana sprava a jednodussi drzba systémii.

[13][14]

1.4.4 Sprava virtualizace (ManageV)

Technologie pro spravu datového centra jak fyzického tak virtualniho. Zakladni déleni této
vrstvy je fond zdrojii a nabidky virtudlnich sluZzeb. Fond zdrojii obsahuje hardwarové
zdroje. Nabidky virtualnich sluzeb obsahuji virtudlni pocitace. Klicové je zde oddéleni
téchto vrstev a jejich dostatecné zabezpeceni. [13][14]

1.4.5 Virtualizace siti (NetV)

Rozdéluje vyuziti sitovych zdroji pomoci logické segmentace sit€. Umoziuje fizeni
dostupné Sitky pasma délenim na nezéavislé kandly a jejich ptfidéleni. Pracuje se vSemi
zdroji jako s jednim zdrojem prostfedka. Jednim ze zastupct je virtualni LAN (VLAN),
které segmentuji sit’. [14]

1.4.6 Virtualizace ulozist' (StoreV)

Resi slu¢ovani pevnych diskti do celku, ktery se zvenéi jevi jednotng. Standardné se jedna
o diskova pole, kterd nejsou pfipojena piimo k serverim a jsou pfistupna z vice serveru.
Principialné se vytvoti vysokorychlostni pole pro sdileni dat. Ulozisté dale 1ze rozdélit na
pfimo piipojené (DAS), sitové piipojené¢ (NAS) nebo sit¢ (SAN). Poskytuje spolu se

15



serverovou virtualizaci moznost thin provisioningu® a pfifazeni logické jednotky (LUN).
Ptinasi vyhody v ramci rychlosti archivace, zalohy a obnoveni systémil. [14]

1.4.7 Serverova virtualizace (SerV)

Rozdéluje fyzické zdroje serveru na virtualni pocitac. Poskytuje moznost virtualizovat
platformy x86 a x64. DéEli se dale na softwarovou virtualizace (SoftV) a hardwarovou
virtualizaci (HardV). [13][14]

1. Softwarova virtualizace (SoftV): Spusténi operacniho systému vizualizovaného
systému nad existujicim operacnim systémem.

2. Hardwarova virtualizace (HardV): Spusténi pfimo nad hardwarem pocitace.
Tomuto softwaru, nad kterym bé&zi, se fika hypervizor. Ukolem je nabidnout
hardwarové zdroje virtualizovanému pocitace.

1.5 Historie serverové virtualizace

Historie virtualizace sahd do Sedesatych let dvacatého stoleti. V roce 1961 zapocal vyvoj
CTSS (pocitatové systémy se sdilenim casu). Supervizor poskytoval urcity pocet
virtudlnich pocitacii. Jeden z nich bézel v pozadi a byl piipojen k paskovému zafizeni.
Kazdy z nich byl pocita¢ IBM 7094 a mohl spravovavat jeho regulérni strojovy kod navic
jednu instrukci, kterou pozivalo velké mnozstvi volani supervizoru. Bylo to prvni poziti
virtudlnich pocitaci tehdy nazvané pseudopocitaci viibec. Klicové vylepseni zde bylo
hardwarové oddé€leni uzivatele od supervioru a od kazdého dalsiho.[15]

Vroce 1964 pouziti virtualizace pii rozdélovani svych salovych pocitacii na jednotlivé
oddily (partitioning). Hardwarovou platformou byl IBM System 360 a opera¢nim
systétmem byl CP-40. Podporoval az 14 soubé&zn¢ bézicich virtudlnich pocitaci. Kazdy
z téchto pocitacii bézel ve stavu, kdy kazda 1/O operace zpusobila vyjimku, ktera byla
odchycena kontrolnim programem a simulovana. Stejnym zpisobem byl fesen i pfistup do
paméti. Jednalo se o prvni hypervizor. [15]

Dalsim velkym meznikem bylo Logical partition (LPAR) vroce 1987 pouzitém na
mainframe IBM. Jedn4 se o rozd€leni hardwaru mezi virtualni stroje. Naptiklad pro 2
LPARYy je mozno kazdému ptidélit jeden nebo vice procesorii ptipadné kazdy z procesort
sdilet. Pamét’ je rozdélena do rozsahu adres pro kaZzdou cast a nepiekryva se, oviem
nepiimo se do paméti druhého LARPu dostat Ize. [15]

Spolu se vznikem architektury x86 a modelu klient-server byla koncepce virtualizace
potlacena. Se zvySujicim se vykonem servert se vynofili nasledujici otazky.

1. Jak efektivné vyuzit dostupné zdroje?
2. Jak co mozZna nejvice snizit naroky na fizeni a idrzbu?
3. Jak zajistit ochranu pted vypadkem?

? thin provisioning - Zptsob p¥id&lovani kapacity disku, soudet pred&lené kapacity mize byt v&tsi nez
celkova fyzicka kapacita.
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Doslo se k zavéru, ze optimalnim feSeni by mohl byt navrat k mySlence pouzité na
mainframe v Sedesatych letech. Roku 1999 piedstavila svoje feSeni firma VMware se svym
VMware Worksatation. Toto feSeni v sobé spojilo binarni pieklad a pfimé vykonavani
instrukci na procesoru. Spolecnost si uvédomila potencidl a aplikoval ji na Giroven serveru.
[15]

1.6 Architektura hypervizori

1.6.1 Microkernel hypervizor

Microkernel je minimalisticky operacni systém poskytujici pouze zakladni sluzby jako je
fizeni procesl,, mezi-procesni komunikace a pamétova podpora. Zatimco zpusoby (sprava
paméti, planovani, ovladace zafizeni) jsou implementovana za pouziti user-mode procesu,
tyto komponenty jsou vzajemné od sebe oddéleny. Jsou téZ nazyvany jako multi-server
systémy. Vyhodou tohoto feSeni je jeho mald velikost. Mezi zéstupce této architektury
Microsoft Hyper-V. [16]

1.6.2 Monoliticky hypervizor

Monolitické hypervizory obstaravaji vSechny hardwarové pristupy pro jejich oddily.
Hypervizor musi obsahovat ovladace pro veskery hardware, ke kterému ma pfistup. Jsou
vyzadovany specializované ovladace napsané piim pro hypervizor. Timto pozadavkem je
limitovdno mnoZstvi hardwaru pouzitelné na serveru. Ale je zde moznost dosdhnout
vyssiho stupné optimalizace a tim i vysSi rychlosti. Mezi zastupce této architektury patii
Xen a WMware ESX. [16]
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1.7 Principy virtualizace diileZzitych soucasti systému

1.7.1 Virtualizace procesoru

Hlavni vyzvou pfi implementaci virtudlnich pocitacl je najiti spravné abstrakce dle [5].
Klicové je pojeti odesilani (SEND) a pfijimani (RECIVE) nad omezenymi zésobniky
(virtualizované komunikaéni linky), virtualizovanou paméti a vldkny (virtualizované
procesory). Bé€zn¢ jsou tyto tfi abstrakce implementovany Operac¢nim systémem. Kazdému
virtualnimu stroji je pfifazena vlastni virtudlni pamét’, virtualni procesor a ¢ast datového
ulozisté slouziciho jako jeho virtualni disk.[5]

Prvnim krokem pii virtualizaci pocitae je virtualizace procesoru. Aby byl propijcen
modul s virtualnim procesorem, vytvoii se vykonavaci vlakno (thread of execution). Toto
vlakno je abstrakci, ktera obaluje stav vykonavani aktivniho vypoctu. Tento status v sobé
uchovéva vnitini proménné piekladace (registry procesoru) které v sobé uchovavaji: [5]

1. Odkaz na dalsi ¢ast programu
2. Odkaz na prostiedi

Prekladaci je umoznéno, aby vldkno kdykoli zastavil a pozdéji se k nému vratil. Tato
schopnost je nutna pro multiplexing zdrojt fyzického procesoru.

Postup pii spusténi procesu pro vlakno:

1. Nacteni programového textu a dat ulozené v souborovém systému do pameéti

2. Alokace vldkna a start na specifické adrese. Alokace vldkna obsahuje alokovani
stacku k umoZnéni vlaknu pouZiti procedularnich volani, nastaveni SP registru na
vrchol stacku a nastaveni PC registru na poc¢ate¢ni adresu.

Modul miZe mit jedno i vice vladken k dispozici. Moduly s jednim vldknem jsou b&zné
ajednoduSe implementovatelné, protoze pak lze prepokladat, Ze se bude zpracovavat
sériové. Navic je pro pochopeni a implementaci jednodusi pokud mé bézet nékolik vlaken
soucasné. Vlakno prochdzi ¢tyimi stadii start, zpracovani a vystup vlakna, ukonceni. Pfi
pouziti vice vlaken je mozné ptifadit kazdému zafizeni vlakno. Nebo je moZné pouzit
vicebodové spojeni k jednomu zatizeni kvili minimalizaci odezvy operaci zaroven. Vldkna
jsou fizena spravcem vlaken. Jeho cilem je multiplexing urcitého poctu vldken na omezeny
pocCet procesorti. Sprava je feSena takovym zplisobem, aby chyba v jednom vldkné
neovlivnila ostatni vldkna. Diky moznosti pozastaveni vldkna je spravce vldken schopen
zastavit vlakno, alokovat procesor jinému vlaknu obslouzit ho a nasledné se vratit k vlaknu
odlozenému. [5]

1.7.2 Virtualizace paméti

Vsechna vldkna sdileji stejnou fyzickou pamét’. Kazdy procesor pouzivajici vlakno odesila
pozadavky pro ¢teni (READ) a zapis (WRITE) po sbérnici spolu s adresou identifikujici
misto v paméti ze kterého se bude ¢ist nebo se tam bude zapisovat. Sdileni paméti ma své
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vyhody, ale bez kontroly by mohlo snadno dojit k chybam. Jestlize n¢kolik vlaken ma
ulozena data na stejném misté pak maléd chyba, pfi které se Spatn¢ vypocita adresa, mize
zpusobit ovlivnéni dat ciziho vldkna je nepfijatelnd. DalSim tskalim je velikost samotné
paméti a adresniho prostoru pro aplikace vyzadujici opatrné pridélovani kvili velikosti.
K zajisténi ochrany paméti se musime ujistit, ze vldkno jednoho modulu nemuze prepsat
data jiného modulu. Proto se pfidéluje kazdému z moduli vlastni virtudlni pamét.
Virtudlni pamét’ poskytuje moduliim vlastni adresni prostor. Virtualni spravce paméti se
pak stara o preklad adres virtudlnich na adresy fyzickeé.[5]

1.7.3 Bounded buffer

pro umoznéni komunikace mezi klienty (VM) a sluzbami (VMM) na virtudlnich
procesorech se vyuziva odesilani (SEND) a pfijimani (RECIEVE) s pomoci tohoto
zasobniku. Pti zavolani SEND vldknem dojde k pokusu o vlozeni do zasobniku, pokud je
zasobnik plny ¢eké se na uvolnéni. Podobna je i situace pii RECIEVE, ale s tim Ze pokud
je zasobnik prazdny tak se ceka.[5]

1.8 Hardwarova podpora virtualizace

VALY

v nékterych oblastech ve virtualizaci. Umoziuji jednodussi feSeni bé&hu virtualnich
pocitaci na fyzické platformé a zajistuji jejich isolaci, ochranu a efektivnéj$i béh.
V nasledujicich podkapitolach budou popsany principy technologie firem AMD a Intel,
které v rdmci svych procesori poskytuji hardwarovou asistenci pii virtualizaci.

1.8.1 Podpora virtualizace od AMD (AMD-V)

Rozsitfeni pro podporu virtualizace od AMD bylo vyvinuto pod kédovym oznacenim
»Pacifica® vroce 2004. Pivodni oznaceni tohoto rozsifeni bylo AMD Secure Virtual
Machine (AMD SVM) nasledné se pfejmenovala na AMD-Virtualization. Jednd se
o procesory Athlon 64 a 64 X2 pro socket AM2(+) revize F a G, Turion 64 X2, Opteron 2.
a 3. generace a nov¢jsi.

Rozsiteni, které Pacifica poskytuje, miiZzeme rozdé€lit na dvé dopliujici se kategorie a t€émi
jsou podpora virtualizace a podpora zabezpeceni. Do téchto kategorii spadd mechanizmus
pro rychlé piepinani mezi VM a hypevizorem. Pamét'ovy tfadi€ je integrovan do CPU, tim
je vyieSeno oddéleni jednotlivych systémii hardwarové na rozdil od konkurenéniho fesSeni
od Intelu, kde je oddéleni feSeno softwarovou cestou. DalSimi rozsifeni budou rozepsany
v samostatnych podkapitolach. Jsou to tyto rozsifeni. Schopnost zachytit vybrané instrukce
a udalosti uvnitt VM. Externi ochrana proti (DMA) piistupu do paméti. Asistence pro
zachytdvani preruSeni a piepindni mezi hypevizorem a VM. A posledni podporou
virtualizace je TLB se zna¢enim VM/host pro redukci virtualiza¢ni rezie. Posledni tipravou
je ptidani podpory takzvaného ,,guest mode®“. Do tohoto modu prechdzi procesor pii
zavolani instrukce VMRUN. Kdyz se nachdzi v tomto modu nékteré x86 instrukce se
méni, aby usnadnily virtualizaci. [17]
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Dal8im zlepSeni, které bylo zapracovano do procesoril, za ucelem zlepSeni virtualizace, je
Rapid Virtualization Indexing (RVI), ktera umoziuje akceleraci vykonu aplikaci umoznéni
hardwarové spravy paméti a AMD-V Extended Migration slouzi k migraci virtudlnich
pocitacti mezi procesory AMD Opteron. [17]

1.8.1.1 Externi pristupovd ochrana

VM mohou dostat piimy piistup do vybrané¢ho I/O zafizeni. Hardwarova podpora je
navrzena tak, aby se zamezilo pfistupu do paméti, kterou si vybudoval jina VM nebo
hypervizor. Zabezpecenim mechanismu virtudlniho piekladu adres, hypervizor muze
omezit CPU virtudlniho pocitace. AvSak pokud ma VM k dispozici zafizeni s pfimym
ptistupem (DMA) je vyzadovéna dal$i ochrana. SVM poskytuje n€kolik ochranych domén,
které omezuji pristup k zatfizeni na bazi stranek. Toho je dosdhnuto za pomoci kontrolni
logiky v severnim mustku. Vychozi hodnotou jsou c¢tyifi domény a kazda doména je
pfifazena na zdklad¢é exkluzivnim vektoru zatizeni (DEV) které specifikuje prava zatizeni
v doméné. Zatizeni samotné je identifikovdno za pomoci HyperTransport sbérnice/ID
jednotky. DEV je kontingen¢ni pole bitl ve fyzické paméti a kazdy bit v tomto poli
odpovid4d 4KB strance ve fyzické paméti. Takto je fyzickd pamét’ rozdélena po usecich
ainformace o ni jsou uchovavany v DEVBASE registrech. Do kterych se nepiimo
ptistupuje pies funkéni blok DEVCTL.[17]

1.8.1.2 Znackované TLB (Tagged Translation Lookaside Buffer)

Vyuzivd se zde zpisobu, pii kterém je hypervizor mapovan v odliSném adresovém
prostoru nez je tomu u VM. Aby se redukovala rezie pfi pfepindni, je TLB znackovana
identifikatory pozice v paméti (ASID), Ktery rozliSuje mezi zapisy hypervizoru a zapisy
VM. Hypervizor miiZze pouZivat pii tomto postupu nékolik stinovych strankovacich tabulek
a pro kazdou stranku je vyhrazen pouze jeden ASID. Tak je umoZznéno pfepinani mezi
procesy bez toho, aby se tabulky zahazovali pfi ptepnuti. [17]

1.8.1.3 Podpora preruseni
Pro zajisténi efektivni virtualizace a pferuSeni je zavedena podpora nésledujicich rozsiteni
pod kontrolou VMCB pftiznaki. [17]

Zachyceni doruceni fyzického preruSeni je funkce, pii které hypervizor zazada o fyzické
preruSeni. Toto volani je provedeno, aby ukoncilo bézici proces VM. Tato funkce dovoluje
hypervizoru pomoci hardwarového pteruseni prerusit libovolny proces VM. [17]

Virtualni preruSeni je funkce, pfi které hypervizor mize vloZit virtudlni preruseni do CPU
virtudlniho pocitace. Pod kontrolou hypervizoru pouzije virtualni kopii pfiznaku
EFLAG.IF s pferusovaci maskovacim bitem a s pomoci APIC registru priority ukola je
transparentné fizen namisto toho, aby se pouzivalo HW pteruseni. [17]

Sdileni fyzickych APIC je funkce, pii které hypervizor umozni sdilet stejnou fyzickou
APIC. Resi to chovani $kodlivych ¢ zavadnych VM, které by tak mohli zanechat pferuseni
s vysokou prioritou bez odpovédi a tim zablokovat pouziti pferuSeni pro ostatni. [17]
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1.8.2 Podpora virtualizace od Intel (VT-x)
Rozsiteni pro podporu virtualizace od Intelu bylo vyvinuto pod kodovym oznacenim

,Vanderpool“. Toto vylepSeni bylo poprvé pouzito u procesoru Pentium 4 (model 662
a 672). [18]

Cily Intel-VT je redukovat komplexnost hypervizoru, uzavienim hardwarovych
,vizualizacnich dér v designu. Redukovat potiebu specifického zafizeni navazané na
hypervizor. Zlepseni rentability, zabezpeCeni a ochrany. Poskytnuti nové kontroly nad
zaiizenim DMA a pteruSeni. ZlepSeni funkcionality poskytovanim podpory pro starsi
(nemodifikované) OS. Povolenim ptistupu skrz piistup do I/O zatizeni. ZlepSenim vykonu
eliminaci nepotfebnych prepinani u hypervizoru. Pfidani nového prekladového
mechanismu adres (pro CPU a ostatni zafizeni). Redukovani narokid na pamét’ (prekladem
koédu a pouzitim stinovych tabulek).[18][19]

1.8.2.1 Virtual Machine Extension (VMX)

Podpora virtualizace je poskytnuta za pomoci integrace VMX operaci. Jednd se o balicek
deseti specifickych instrukei uréené pro virtualizaci. Tyto operace lze rozd¢lit na dva druhy
operaci VMX root operace a VMX non-root operace. Hypervizory vyuZivaji VMX root
operace a VM pouzivaji VMX non-root operace. Pfechod mezi root a non-root operacemi
se nazyvd VMX transition. Jsou dva druhy VMX transition prvni se jmenuje VM enter
prepinajici z VMX non-root do VMX root a druhym je VM exit piepinajici z VMX root do
VMX non-root.[19]

1.8.2.2 Extended Page Tables (EPT)

UmozZiuje kazdému virtudlnimu pocitaci mit vlastni strankovaci tabulku, ktera obsahuje
adresy paméti. Bez tohoto rozSifeni hypervizor musi pierusit praci s VM, aby doslo
k ptekladu adresy. Toto feSeni snizuje rezii, kterd by byla jinak vys$si. Pii pouziti TLB
(Translation Lookaside Buffer) cache se ptedpoklada dalsi roli k hlidani virtualni paméti
a fyzické paméti OS virtudlniho pocitace. Kazdy virtudlni pocita¢ je drzen v TLB
s pridélenym identifikatorem adresniho prostoru. Pfi pouZiti tohoto identifikdtoru mize za
pomoci TLB vystopovat VM a nemusi se vyprazdiovat TLB cache pti ptepnuti VM.
Vyhodou tohoto feSeni je snizeni potfeby synchronizace stinovych stranek. Pocet
stinovych stranek je pak zavisly na poctu VM bézicich na serveru. Eliminace
synchronizace produkuje zvySeni vykonu serveru.[19]

1.8.2.3 Intel Virtualization Technology for Directed 1/0 (Intel VT-d)

Klicovym ukolem této technologie je oddéleni pifistupu VM na zafizeni, které ma
k dispozici jind VM. Zde jsou ctyfi klicové schopnosti, které nabizi. Ptid€élovani 1/O
zafizeni. Tato podpora dovoluje administratorovi pfidélit libovolné I/O zatizeni k libovolné
VM. Dale je to DMA ptfemapovani podporujici adresni pieklad pro zatizeni podporujici
DMA datovy transfer. Pfemapovani preruseni. Poskytujici smérovani a isolaci preruseni
od zafizeni. Podpora spolehlivosti, ktera nahlaSuje a zaznamenava chyby DMA a pferusSeni
které by jinak mohli zpisobit komplikace v paméti. [19]
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1.8.2.4 Intel Virtual Machine Control Structure Shadowing (Intel VMCS
Shadowing)

Slouzi pro pifimé volani instrukci procesoru virtudlnim strojem, neni nutné piepinat na

hypervisor pro obslouzeni volani. Pfistupy na hardware jsou pfedem vytvoieny a tim se

zkracuje Cas, podle Intelu je naro¢nost na ¢as 15x mensi nez v piipadée prepindni.[18][19]
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2 \Virtualizaéni nastroje

Tento oddil obsahuje zakladni informace o vizualizacnich néstrojich pouzitych pii
testovani a jejich charakteristiku. Vybrany jsou nastroje firem, které povazuje analyticka
skupina Gartner za leadery v oblasti virtualizace [20].

Nastroje jsou vybrany napfi¢ typy serverové virtualizace. Microsoft Hyper-V a VMware
ESXi jsou zastupci plné virtualizace prvniho typu. Citrix XenServer vyuziva hypervizoru
Xen, ktery je =zastupcem paravirtualizace viz kapitola 1.3. Hypervizory se lisi
i v architektufe kterou jsou implementovany. Microsoft Hyper-V je postaveno na
microkernel architektuie. VMware ESXi je spolu s hypervizorem Xen naopak zastupcem
monolitického hypervizoru viz kapitola 1.6. Rozdilnost, pojeti jakym zptusobem piistupuji
k virtualizaci, bude dobfe vidét na obrazcich v nasledujicich podkapitolach, kde na nich
bude popsana jejich implementace.

2.1 Microsoft Hyper-V

Vydéan v roce 2008 jako update Windows Server 2008. K dispozici i jako samostatny
produkt (Microsoft Hyper-V Server 2008 R2) nebo spolu s Windows Server 2008 nebo
Windows Server 2008 R2. Na trh virtualizace Microsoft vstoupil koupenim firmy
Connectix v roce 2003, ktera stala za projektem Virtual PC. Vyuziva hypervizor typu 1
a microkernel architekturu. Nespornou vyhodou je provazanost s produkty Windows. [21]

Pti instalaci tohoto produktu je tieba pocitat s tim, Ze se instaluje cely upraveny operacni
systém Microsoft Windows Server 2008 R2 ¢i Microsoft Windows Server 2012 (podle
zvolené instalace). Ktery bude slouzit, jako rodicovsky oddil viz obrdzek 3. Samotna
instalace hypervizoru tedy je v tomto pfipad¢ asi nejpomalejsi.

Produkt umoznuje spravu serveru za pomoci sady nastroji pro konfiguraci serveru.
Lokéalné¢ pomoci Hyper-V Manager konsole z jiného Hyper-V Server 2008 R2 nebo
pomoci balicku Remote Server Administration Tools (RSAT), kterd je urcena pro
Microsoft Windows 7.
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Obrazek 3 — Architektura Microsoft Hyper-V, Zdroj: vlastni

2.1.1 Popis implementace

Implementace izolace virtudlniho pocitace je zde vyfeSena pomoci oddilii. V tomto ptipade
oddil je logicka jednotka podporovana hypervizorem ve které bezi virtualizovany systém.
Existuje minimalné jeden rodi¢ovsky oddil, ve kterém bé&zi virtualizovany zasobnik a ma
piimy pfistup k hardwarovym zafizenim. Rodi¢ovsky oddil mtze vytvofit oddil potomka
obsahujici OS virtudlniho pocitace. Tato tvorba probihd pomoci hypercalli API. Potomek
nema piimy pfistup k fyzickému procesoru a nedokaze tedy obslouZit pferuseni. Namisto
toho vidi virtudlni adresy, které obsahuji ptidéleny adresni prostor paméti. Hypervizor
obstarava pferuSeni procesoru a piesmérovava je k odpovidajicim oddilim za pouZiti
»Synthetic Interup Controler (SynIC). Oddily potomk vidi zdroje jako virtualni zafizeni.
Jakykoli pozadavek o virtudlni zafizeni je pfesmerovano pomoci virtudlni sbérnice VM
Bus krodiCovskému zatfizeni. VM Bus je logicky kandl umoziujici mezi-oddilovou
komunikaci. Rodi¢ovské oddily obsahuji Poskytovatel vizualiza¢nich sluzeb (VSP), ktery
pfesmérovava pozadavky k VSP pomoci virtudlni sbérnice. Cely tento proces je
transparentni k hostujicimu opera¢nimu systému. [21][22]

Virtualni zatizeni miZe vyuzit vylepSeni nazyvané ,,Enlightened I/O*. Je to specializovana
implementace, ktera bere ohled na virtualizaci vysoké urovné komunikac¢niho protokolu
jako je SCSI k ptfimé vyhodé umoziujici pfekrocit emulacni vrstvu tohoto zafizeni.
Umozni tak efektivnéjsi komunikaci vyzaduje vSak piimou podporu v OS. Mezi systémy
kde je tato podpora obsazena patfi Windows Server 2008 R2, Windows Server 2008,
Windows 7, Windows Vista, Red Hat Enterprise Linux a SUSE Linux. [21][22]
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2.1.2 HW poZadavky

Pozadavky na hardware serveru jsou rozd€leny jsou rozdéleny do Ctyt kategorii, tém jsou
CPU, RAM, HDD a HW podpora virtualizace. V ramci naroku na CPU je vyzadovan 64-
bitovy procesor architektury x86 s podporou jako je, Intel VT nebo AMD Virtualization
(AMD-V,"Pacifica"). Procesor musi mit NX bit a musi byt povolena Hardware Data
Execution Prevention (DEP). Doporucenim je podpora ptekladu adres druhé trovné (EPT).
Naprosto minimalni naroky na pamét’ RAM pro béh hypervizoru jsou 2GB, ale kazdd VM
vyzaduje svoji vlastni pamét. Minimdlni mnozstvi paméti je tedy redlné vyssi.
Maximalnim celkovému mnozstvi RAM, které¢ je schopno obhospodafit, jsou 2 TB a to
v ptipadé¢ Windows Server 2008 Hyper-V. Maximum pro bézici VM pod Windows Server
2008 Standard (x64) Hyper-V full GUI nebo Core jsou 31GB pro VM a 1GB pro
rodicovsky OS. Minimalni naroky na diskové zdroje jsou 8GB doporuc¢ena hodnota je od
20GB vyse.
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2.2 VMware ESXi

Jedna se o feSeni leadera na poli vizualizac¢nich technologii. Prvni verze ESX byla vydana
vroce 2001. Stejné jako u ostatnich dvou se jedna o nativni hypervizor typu 1. Zatim
posledni stabilni verzi je 5.1.0a. ESX vyuziva monolitické architektury hypervisoru.

Instalace hypervizoru je u tohoto produktu velmi rychld. Instalator béhem instalace
pozaduje pouze urceni diskového prostoru, do kterého se bude hypervizor instalovat,
nékolik upozornéni, licenéni ujednéni, ale nejdilezitéjsi Casti je konfigurace root hesla.
Zbytek je pak pln¢ automaticky. Instalovana je pouze tenkd vrstva hypervizoru bez
konzole a tim padem velice kompaktni. Po dokonceni instalace je spustén hypervizor, na
kterém se nastavi pouze sit’ pro spravu a sitovy nazev serveru a mize se zacit pracovat.

Pti praci se serverem se vyuziva klienta VMware vSphere Client, ktery pozaduje
identifika¢ni oznaceni serveru a jeho nastavené heslo pro pfistup k hypervizoru. Po
prihlaseni je zde ptehledné prostiedi, které umoznuje vytvaret VM, sledovat vytizeni
hardwaru, vytvaret snapshoty a jiné operace.

CIM agent vpxa Il SNMP I

CIM puginy hostd Il DCul I[ syslog ][ VMK ][ VX ][ VIVIX
treti stran VMM ]l[ VNIV ]\
ufivatelské rozhrani | s

\
distribuovany virtuélni sitova
plénovéni zdroji VM file svstém karta a switch

A

| ulezny zasobnik | sitovy zasobnik l

CM kernel I ovladate _U

Obrazek 4 - Architektura ESXi. Zdroj: vlastni

2.2.1 Popis implementace

ESXi se vyuziva upraveného jadra OS na kterém je hypervisor postaven, firmou
oznacovan téz jako VM kernel. Linuxové jadro startuje jako prvni a vyuZivd rozsah
specializovanych vizualizovanych komponent véetné VM kernel komponenty. Diive se
u produkti VMware vyuzivalo pfistupu, pii kterém se Linuxové jadro se stavalo prvnim
virtudlnim pocitaem a byla voldna servisni konzole. VMware ESXi, pfindsi zménu
architektury pfi, které jizZ neni potieba servisni konzole. Vyuziva se vySe zminéného VM
kernelu, ktery bézi pfimo na hardwaru serveru. VM kernel vytvaii instance VMM (Virtual
Machine Monitor) pro kazdy virtualni pocitac, ktery obsluhuje. Timto zptisobem se izoluji
od sebe VM. VM kernel pak vyuzZivd zasobnikll, které jsou plnény poZzadavky VMM
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a planovano jejich obslouzeni pomoci funk¢éniho bloku ,,planovani zdrojia‘, ktery mtzeme
vidét na obrazku 4. [23][24]

2.3 Citrix XenServer

Xen je hypervizor typu 1, ktery vznikl na universit¢ v Cambridge. Jeho prvni verze vysla
v roce 2003. Od roku 2010 publikovan pod licenci GNU GPLv2. Je zakladem nejen pro
Citrix XenServer ale i pro Oracle VM, Virtual Iron, Sun xVM.[25]

Instalace tohoto produktu byla ze vSech tii produkti nejrychlejsi. Instalator si v prvni fazi
ohledal osazeny hardware serveru. Nasledovala moznost umisténi, hesla a ¢asové zony
a zacala instalace. Po instalaci samotné¢ho hypervizoru byla moznost doinstalovani
rozsifeni pro optimalizaci. Po startu hypervizoru opét staci pouze nastavit sitovy nazev
a sitovou adresu, poté je ptfipraven server pro praci s hardwarem.

Sprava serveru probiha pomoci klienta Citrix XenCenter, ktery se chovd podobné jako
VMware vSphere Client s rozdilem, Ze se do fondu zdroju pridavaji servery a diskova pole.
Ty se poté daji dale spravovat. I zde je moznost sledovat vytizeni hardwaru, ménit
konfiguraci, vytvaiet snapshoty a dalsi funkce.

VM1 VM2

domO [root | /data [root | /data

frontend || frontend frontend || frontend

Back end |« 1 1 1
™ QEMU-dm«— 1 virtuaini cpu
l a pameét 1
ovladace h :
ypervizor
hardware

Obrazek 5 - XenServer architektura, Zdroj: vlastni
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2.3.1 Popis implementace

Architekturu hypervizoru Xen, tvoii privilegované domény (dom0) a neprivilegované
domény (domU). Privilegovand doména je modifikovanym jadrem zalozena na Linuxu
(neni to striktné dano, existuje alternativa v modifikované variant¢ NetBSD nebo Solaris)
fungujicim jako servisni konzole. Ma pfistupova prava pro I/O zdroji a schopnost interakce
s ostatnimi virtudlnimi pocitaci. Obsahuje ovladace pro podporu sit€¢ a virtudlnich diskl
pro neprivilegované¢ domény. V ptipadé sitové podpory se jednd o ,Network backend
driver komunikujici pfimo mezi sitovym hardwarem a virtudlnimi pocitaci. Pro disky
o0 ,,Block backend driver starajici se o Cteni a zépis na fyzické disky. Neprivilegované
domény nemaji pfimy piistup k hardwaru. VSechny paravirtualizované systémy jsou
oznaceni jako ,,PV Guests* zde bézi modifikované systémy umoznujici tento béh (Linux,
Solaris, FreeBSD a jiné UNIXové systémy). V tomto piipad€ virtudlni stroj vi, Ze nema
pfimy pfistup k hardwaru a Ze bézi dal$i na stejném pocitaci. Obsahuje ,,PV Network
Driver* a ,,PV Block Driver®. VSechny pln¢ virtualizované systémy jako ,,HVM Guest*
jednd se o nijak neupravené systémy jako Windows. Virtualni stroje nevédi, ze sdili
hardware s dal$imi. Zde nejsou zadné ovladace, ale pro kazdou doménu se spusti démon
uvniti Dom0 pro pozadavky od neprivilegovanych domén.[25][26]

2.3.2 HW pozadavky

Zde jsou hardwarové pozadavky hypervizoru Xen. Pozadavky na hardware serveru jsou
rozdéleny jsou rozdéleny do ctyi kategorii, témi jsou CPU, RAM, HDD a HW podpora
virtualizace. V ramci narokit na CPU to je jeden nebo vice 64-bitovych procesorl
architektury x86, minimalné na frekvenci 1,5GHz doporuceny je vSak procesor s rychlosti
2GHz s vice jadry. DalSimi naroky na CPU je podpora Intel VT a AMD-V. Minimdalni
pozadavky na RAM jsou 1GB doporucené jsou 2GB a vice. Diskové zdroje serveru by
méli byt tvofeny lokalnim wuloZiStém s minimalnim mnozstvim mista 16 GB
a doporucenym 60 GB a vice. Pfi instalaci se vytvoii dva 4GB oddily pro XenServer Host
Control Domain; zbyvajici misto je k dispozici pro virtualni pocitace.[27][28]
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3 Metodika testovani

Cilem testovani je objektivni zhodnoceni naroka jednotlivych virtualiza¢nich feSeni na
hardwarové zdroje a efektivnosti prace s nimi. Zvoleny byli polozky, které je mozno
porovnat a které tvoii patetni funk¢nost serveru. V prvni fazi jsou porovnany maximalni
velikosti fondu zdrojl, které jsou schopny pojmout, a pracovat s nimi viz kapitola 4.1.
Dtivodem rozebrani této Casti je zobrazeni hranice, které mohou dosdhnout konfigurace
serveru, v ramci vizualizacniho feSeni. Druhou ¢ést tvoii sada testl prace s pevnym diskem
pomoci programu Crystal Disk Mark. Detailn€ji bude tento postup popsan v kapitole 4.3.1.
Dtivodem tohoto testu je zobrazeni rozdili v efektivité prace s diskem. Treti Casti je
testovani vykonu CPU za pomoci programu SuperPi viz kapitola 4.3.3. Pii kterém by méla
byt vidét optimalizace hypervizoru a jeho rezie pti praci s procesorem. Poslednimi tfi ¢asti
obsahuji vysledky a sumarizaci dat posbiranych pomoci powershell skriptu. Zpisoby,
kterymi tyto data jsou posbirany, jsou rozebrany v této kapitole. Kterd nejdiive predstavi
nastroj, nasledovanym analyzou ¢asti skriptu.

3.1 Co je powershell

Powershell je rozsititelny shell s podporou skriptovaciho jazyku od spole¢nosti Microsoft.
Je zaloZen na platform& .NET Framework. Na rozdil od textovych rour v shellu, ktery
podporuji unixové systémy je zde podpora rour objektovych. Diky tomu Ze je postaven na
NET Framework jsou v powershellu pristupné veskeré informace ke kterym ma pftistup
OS. Ruzné druhy informaci a specializovanych ¢innosti jsou pfistupné pomoci takzvanych
cmdletti. Jedna se o specializované tiidy. NET pro rizné operace. Jejich nazvy se skladaji z
<slovesa>-<podstatného jména> jako napiiklad Get-Service, ktery bude v ukazkovém
ptikazu pro powershell nize. Na vystupu je vzdy objekt. Ktery je moZznd nasmérovat
pomoci roury na vstup dalSiho cdmletu a zfetézit tak piikazy. Samoziejmé je zde moZnost
si vytvaret vlastni cdmlety. [29]

Zde je ukazkovy ptiklad, jeho cilem je ziskani vypisu sluzeb, které pravé bézi. Syntaxe
bude nasledujici: Get-Service | Where-Object {$ .Status —eq ,,Running*}
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PS C:“Documents and Settingsssidonius?> Get—-Service * |

AcrSch28uc
AdvancedSystemC. ..
afcdpsru

ALG

AudioSru
avast? Antivirus
BBUpdate
Browser
btuwdins
CryptSuc
DecomLaunch
Dhecp
Dnscache
Eventlog
EventSystem

FastUserBuitchi...

HidServ

JavaQuickStarte...

LanmanServer
lanmanworkstation
MSSQLSSQLERPRESS
Netman

Nla

PlugPlay
PolicyAgent
ProtectedStorage
RasMan

Rpcss

SamSs

seclogon

SENS

Sharedfccess
ShellHWDetection
Schedule

b

& Administrator: Windows PowerShell

Where—-0hject {5_.S%tatus —eq "Running"*
DisplayName

Acronis Scheduler2 Service
Advanced SystemCare Service
Acronis Nonstop Backup seruvice
S1uZba briany aplikaéniho rozhrani
Zouk systému WYindows

avast?! Antivirus

BBUpdate _
Prohledidvini pofitadii

Bluetooth Service

fifrovani i

SpouiEtéd procesi servern DCOM
Klient DHCP

Klient DNS

Protokol udalosti

Systém udilosti modelu COM+
Kompatibilita pro rychlé piepinani ...
HID Input Service

Java Quick Starter

Server

Pracovni stanice

SQL Server (SQLERPRESS>

Sitova piipojeni

Sledovani umisténi v siti (NLA>
Plug and Play

S1luzby IPSEC

Chranéné dloZiité

Spravce vadalenédho piistupn
Uzdalené volani procedur (RPC)
Spravce zahezpefeni dEti
Sekundarni pfihlafowvini
Oznamovini systémovigch udalosti
Brana Firewall ~ Sdileni pFipojeni ...
Rozpoznavani hardwaru

Planovag& dloh

Zafazovani tisku

Obrazek 6 - Ukazkovy priklad: vypis béZicich procesi, Zdroj: vlastni

Tento ptikaz se skladd z volani cdmletu Get-Service, ktery pteda na vstup Where-Object
veskeré bézici procesy. Ty jsou nasledné filtrovany na rovnost s fetézcem ,,Running“. Na
Obrazku vyse je vidét vystup.

Verze 1.0 byla vyddna v roce 2006 pro Windows XP SP2/SP3, Windows Server 2003
a Windows Vista. A pfinesla zakladni funkcnost, kterd je zminéna na zacatku toho
oddilu.[24]

Verze 2.0 je integrovana ve Windows 7 a Windows Server 2008 R2 také je k dispozici pro
Windows XP se Service Pack 3, Windows Server 2003 se Service Pack 2 a Windows Vista
se Service Pack 1. Pfinasi zmény ve skriptovacim jazyku a API také ptidava vice nez 240
cdmlet. Nové operatory, podpora modulil, do kterych lze organizovat skripty, podpora
debuggingu a nékolik dalSich vylepSeni. A dle mého nazoru nejdileZzitéjsi je vyvojové
prostiedi Windows Powershell ISE.[24]
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] Administrator: Windows PowerShell ISE =1l x|

File Edit Wiew Debug Help

" 3 Py | =] = =
SEH & COM 9™ ® & [ I
| Untitied1.ps1® X ~)
i1 # Jednoduchy skript ktery vypiZe verzi nainstalovaného powershelly
2@ Sverze hosta $host

3 echo Sverze hosta

=
Name : Windows Powershell ISE Host
Version : 2.0
Instanceld 1 71455e76-3455-4f10-8cbb-a07dd2e99df7
UL ¢ System.Management.Automation. Internal.Host.InternalHostUserInterface
CurrentCulture : os-CZ
CurrentUICulture : cs-CZ
PrivateData : Microsoft.Powershell.Host.ISE. ISEOptions
IsRunspacePushed : False
Runspace 1 System.Management.Automation. Runspaces.LocalRunspace
=
PS C:\Documents and Settings\sidonius= ®
.
Completed Ln1 Col 67

Obrazek 7 - Windows PowerShell ISE, Zdroj: vlastni

Ve vychozim nastaveni je rozloZeni okna tak jak je vidét na Obrazku 7. V horni Casti je
samotné editacni pole skriptu. Uprostied je vystup powershellu. A ve tieti ¢asti se naléza
klasicka ptikazova tadka, jejiz vystup je zobrazen uprostied. Lze tedy jednoduse si vypsat
napoveédu k prislusSnému cdmletu aniz by bylo nutné piepinat mezi okny. Zaroven je zde
zavedena podpora dubuggeru. Ktery usnadituje ladéni slozit&jSich skripti.

3.2 Analyza skriptu

NiZe jsou casti skriptu, které slouzi ke sbéru dat o hostitelském systému. Postupné zde
budou uvedeny ¢asti skriptu s podrobnym popisem funk¢nosti.

er Get-wmiobject -Class win32_computersystem
essar Get-wWmiobject -Cclass win3Z_processor
0 = Get-wmiobject -Class win32_videocontroller
Get-wmiobject -class Win32_Logicalpisk -Filter "DewiceID='C:"'"

L L

ormace

ormace+="CPU: 'n

informace+="Nazev procesoru:”+pr
| .
1

(B R PP A P

ocessor.Name+" 'n”
informace+="Rychlost procesoru:"+jprocessor.currentClockspeed+" n"
informace+="Pocet jader:"+iprocessor.Numberofcores+" "n"
$informace+="Graficka pamet(ME):"+fvideo. Adapterram, 1mb+" " n"
$informace+="RAM(MB):"+j5ystem. TotalPhysicalMemory,/1mb+""n"
$informace+="Disk(MB):"+3disk.5ize/1mb+" "Nn"

echo %informace
Obrazek 8 - Zjisténi HW konfigurace serveru, Zdroj: vlastni

Do proménné $System je pomoci cdmletu Get-WmiObject ziskana instance tiidy
win32 comutersystem. Kterd v sobé uchovava zdkladni informace o systému jako je jeho
nazev, model vyrobce, sitovou skupinu a hlavné celkovou velikost paméti RAM. Obdobné
je do proménné $processor pomoci cdmletu Get-WmiObject ziskana instance tiidy
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win32 processor. Zde se nalézaji informace jako je aktualni frekvence procesoru, velikost
L2 a L3 cache, nazev, velikost adresniho prostoru, pocet jader a jiné informace tykajici se
procesoru. Do proménné $video je pomoci cdmletu Get-WmiObject ziskana instance tiidy
win32 videocontroller. Obsahuje informace o grafické karté jako je frekvence, velikost
paméti, verze ovladacl, datum jejich vydani a dalsi uzitecné informace. Do proménné
$disk je pomoci cdmletu Get-WmiObject ziskana instance tfidy Win32 LogicalDisk. Jak
napovida nazev, jsou zde uchovany informace o disku, jeho velikost, volné misto na disku.
Pomoci téchto dat se ziska predstava o HW vybaveni pocitacem, na kterém je spustén
skript.

# vytizeni procesoru

echo "sShiram data o vyuziti procesoru - ukladano do souboru c:‘\scripts‘wytizeni_procesoru.csv”

Get-counter -Counter "\win-c9zwxjBdhjn\procesor(_total)\% fasu procesoru” -Maxsamples 200
convertto-csv -useculture | out-File c:h\scriptsh\wytizeni_procesoru.csv

Obrazek 9 - Skript sbér dat o procesoru, Zdroj: vlastni

Nejdrive se vypiSe na obrazovku fetézec “Sbirdm data o vyuZiti procesoru - ukladano do
souboru c:\scripts\vytizeni_procesoru.csv®. Cdmlet Get-Counter ziska ¢ita¢ ze systému
parametr —Counter definuje, ktery z ¢itacl bude vybran. Za timto parametrem nasleduje
fetézec specifikujici, ktery ze systémovych Ccitach se jednd zde je to “ \\win-
c9zwxj8dhjn\procesor(_total)\% Casu procesoru”. WIN-C9ZWXIJ8DHIN je nazvem
systému. Nasleduje vybér typu Citace, zde je vybran pomér celkového vyuziti procesoru
déleno ¢asem procesoru. MaxSamples omezuje pocet vzork, které budou zpracovany pred
dokoncenim piikazu zde je to 200 vzorkili. Na vstup convertto-csv jsou piredany hodnoty
¢itace vyjadiené v procentech a zde jsou data dle formétu .csv odd€lovany stiednikem.
Parametrem —useculture se specifikuje oddélovag. Poslednimu zietézeni, které zpracovava
tento piikaz je Out-File slouZici k uloZeni dat na vstupu do souboru specifikovaného dale.
Zde je cesta souboru c:\scripts\vytizeni procesoru.csv.

# vyuziti paméti

echo "sbiram data o wvyuziti pridélené paméti - ukladano do c:‘scriptsivytizeni_pameti.csv"”

Get-counter -Counter "‘A\win-c9zwxj8dhjn‘\pamét % wvyuZiti svérenych bajtd” -maxsamples 200
convertto-csv -useculture | out-File c:\scriptsi\vytizeni_pameti.csv

Obrazek 10 - Skript shér dat o paméti, Zdroj: vlastni
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Nejdiive se vypiSe na obrazovku fetézec “ Sbirdm data o vyuziti pfidélené paméti -
ukladano do c:\scripts\vytizeni pameti.csv*. Cdmlet Get-Counter ziské Cita¢ ze systému
parametr —Counter definuje, ktery z ¢itacl bude vybran. Za timto parametrem nasleduje
fetézec specifikujici, ktery ze systémovych Ccitaci se jednd zde je to “ \\win-
c9zwxj8dhjn\pamét\% vyuziti svéfenych bajti“. WIN-COZWXIJEDHIN je nazvem
systému. Nasleduje vybér typu Citace, zde je vybrano k zjisténi procentni vyuziti paméti
RAM. MaxSamples omezuje pocet vzorka, které budou zpracovany pred dokoncenim
piikazu zde je to 200 vzorkii. Na vstup convertto-csv jsou piedany hodnoty citace
vyjadifené v procentech a zde jsou data dle formatu .csv oddélovany stfednikem.
Parametrem —useculture se specifikuje oddélovac. Poslednimu zietézeni, které zpracovava
tento ptikaz je Out-File slouzici k uloZeni dat na vstupu do souboru specifikovaného dale.
Zde je cesta souboru c:\scripts\vytizeni_pameti.csv.

# vyuziti disku

echo "sbhiram data o aktivité disku - ukladano do c:hscriptsiwytizeni_disku.csv”

Get-counter -Counter "\win-c9zwxj8dhjnm\fyzicky diski{_total)’\% casu disku” -MaxSamples 200
convertto-csv -useculture | out-File c:\scriptsiwytizeni_disku.csv

Obrazek 11 - Skript sbér dat o disk, Zdroj: vlastni

Nejdiive se vypiSe na obrazovku fetézec ,,Sbiram data o aktivit¢ disku - ukladdno do
c:\scripts\vytizeni_disku.csv*. Cdmlet Get-Counter ziska cita¢ ze systému parametr —
Counter definuje, ktery z ¢ita¢h bude vybran. Za timto parametrem nasleduje fetézec
specifikujici, ktery ze systémovych ¢itacl se jedna zde je to ““ \\win-c9zwxj8dhjn\fyzicky
disk(_total)\% casu disku®. WIN-C9ZWXJ8EDHIN je nazvem systému. Nasleduje vybér
typu citace, zde se zjistuje procentudlni hodnota vyuziti Casu disku. MaxSamples omezuje
pocet vzorkt, které budou zpracovany ptred dokoncenim ptikazu zde je to 200 vzorkid. Na
vstup convertto-csv jsou predany hodnoty ¢itace vyjadiené v procentech a zde jsou data dle
formatu .csv oddélovany stiednikem. Parametrem —useculture se specifikuje oddélovac.
Poslednimu zfetézeni, které zpracovava tento piikaz je Out-File slouZzici k uloZeni dat na
vstupu do souboru specifikovaného dale. Cesta k souboru je c:\scripts\vytizeni_disku.csv.

3.3 HW serveru

Prvni cast skriptu ziskdva zékladni informace o HW vybaveni pocitace. Je zde zjiStén
nazev procesoru, pocet jader, maximalni frekvence. Procesorem v serveru je Intel Xeon
E5335 (8M Cache, 2.00 GHz, 1333 MHz FSB). Server byl vybaven 8GB paméti RAM.
Dale byl server vybaven 6-ti SATA disky zapojenych do fadice RAID s konfiguraci RAID
5 o celkové kapacité 2TB.
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4 Zhodnoceni nasbiranych dat

4.1 Porovnani vlastnosti jednotlivych hypervizori

Byly vybrany vlastnosti hypervizori, které jsou spolecné pro vSechny tii hypervizory.
A ohranicuji maximalni vlastnosti, kterymi mohou disponovat. Dale omezeni maximalniho
mnozstvi zdroji, které lze pridélit jedné VM. Témi je maximalni pocet virtudlnich
pocitaci. Maximalni pocet logickych procesort. Maximalni pocet virtualnich CPU.
Maximalni pocet virtudlnich CPU na jeden virtudlni pocitac. Maximalni mnozstvi
podporované paméti RAM. Maximalni mnozstvi paméti RAM na jeden virtualni pocitac.
Poslednim kritériem je maximalni pocet virtualnich diskti. Porovnani bude provedeno na
zékladé hodnot, které uvadeji vyrobcei jednotlivych virtualizacnich fesent.

ESXi Hyper-V XEN

Podpora Intel VT-x,AMD-V ANO ANO ANO

Max. pocet VM 512 ks 348 ks 150 ks

Max. log. procesori 160 ks 64 ks 160 ks

Max. vCPU 2048 ks 512 ks 900 ks

Max. vCPU/VM 64 ks 64 ks 16 ks

Max. RAM 2TB 2TB 1 TB

Max. RAM/VM 1 TB 1 TB 128 GB

Max. pocet virtual. diska 2048 ks omezeno OS 512 ks

Formaty diskovych obrazii VMDK VHD, VHDX KVM, XEN 3/XEN 4,XVA

Tabulka 1 — maximalni hardwarové vlastnosti hypervizori, Zdroj:

Tabulka 1 poskytuje ptrehled vlastnosti hypervizorti, které byli posbirany z manudll
hypervizorii. Rozdily hodnot uvedené v tabulce budou uvedeny dale a rozebrany u grafi,
které patii k jednotlivym poloZkam tabulky.
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Graf 1 - Maximalni pocet virtualnich pocitaci, Zdroj: vlastni
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Tento sloupcovy graf zobrazuje grafické vyjadfeni mnozstvi virtudlnich strojii, které lze
provozovat nardz na feSenich jednotlivych firem. VMware ESXi zde ma naskok 165
virtualnich stroji oproti druhému Hyper-V a o 362 oproti Xenu.
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B VMware ESXi ® Hyper-V mXen

Graf 2 - Max. pocet logickych procesori, Zdroj: vlastni

Tento sloupcovy graf zobrazuje grafické vyjadfeni maximalniho poctu logickych
procesord, které mohou podporovat. Xen ma v tomto piipad¢ vyrovnanou hodnotu 160 log.
procesord s VMware ESXi. Hyper-V ztraci oproti obéma o pocet 96 logickych procesorti.
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Graf 3 - Max. pocet virtualnich CPU, Zdroj: vlastni

Tento sloupcovy graf zobrazuje grafické vyjadieni maximalniho poctu virtualnich CPU,
které zvladaji distribuovat mezi jednotlivé virtualni pocitae. VMware ESXi zde ma
naskok 1148 od Xenu a o 1536 od Hyper-V. Zde je rozdil mezi mnozstvim naprosto
propastny.
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Graf 4 - Max. pocet vCPU/VM, Zdroj: vlastni

Tento sloupcovy graf zobrazuje grafické vyjadfeni maximalniho poctu virtualnich CPU,
které lze ptid€lit jednomu virtudlnimu pocitaci. Hyper-V zde drzi krok s VMware ESXi
s hodnotou 64 virtualnich CPU na jeden virtualni stroj. Xen podporuje pouze tietinovou
hodnotu 16 virtualnich procesort.
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Graf 5 - Max. velikost RAM, Zdroj: vlastni

Tento sloupcovy graf zobrazuje grafické vyjadieni maximalniho mnozstvi RAM, které umi
pozivat feSeni jednotlivych firem. VMware ESXi stejn€ jako Hyper-V zvlada vyuziti 2TB
RAM paméti. Xen pak poloviéni hodnotu 1TB.
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Graf 6- Max. velikost RAM/VM

Tento sloupcovy graf zobrazuje grafické vyjadieni maximalniho mnozstvi RAM, které umi
pozivat feSeni jednotlivych firem pro jeden virtualni pocitat. VMware ESXi stejné jako
Hyper-V zvlada vyuziti 1TB RAM paméti pro jeden virtudlni stroj. Xen pak polovicni
hodnotu 128GB.

4.2 Zhodnoceni hardwarovych limitti hypervizort

Vlastnosti hypervizoru leadera na trhu VMware ESXi je nejvyssi ve 3 z 7 sledovanych
vlastnosti je nejlepsi a u ostatnich vlastnosti je hodnota shodna s nejvyssi hodnotou. Ve 3
vlastnostech drzi Hyper-V krok s ESXi. Xen drzi krok s ESXi pouze v jednom ptipadé
jinak mirné ztraci. Dle hodnot Ize tvrdit, Z2 VMware ESXi je mozno doporucit pro nejveétsi
virtualizacni feSeni. Je tu tedy i nejvétSi prostor pro rist vykonu serveru dodate¢nymi
rozsifenimi. At uz dokoupeni vétsi diskové kapacity, nebo dokoupeni RAM disku.

4.3 Testovani efektivity vyuZiti hardwaru hypevizorem

Testovani je sestaveno tak, aby se otestovala prace hypervisoru s diskem, procesorem
a paméti. Testovani disku probihd za pomoci Crystal Disk Mark 3.0.2 x64. Pro testovani
prace s paméti a procesorem byl vybran program SuperPl. Pii testovani byly nainstalovany
pouze hypervizory a zadné dal$i optimalizacni balicky. VMware ESXi bylo nainstalovano
ve verzi 5.1. XenServer ve verzi 6.2. Microsoft Hyper-V byl zvolena verze Microsoft
Server Hyper-V 2008 R2. Testovani bylo spusténo po Cerstvém startu systému.

4.3.1 Testovani prace s diskem

Cilem testli zaméfenych na préci s diskem bylo zjistit rozdily mezi rychlostmi pfi praci
s diskem. Pro tento ucel byl zvolen program Crystal Disk Mark. Umoziiuje sadu 4 testa
prace s diskem a volitelné mnozstvi dat, ktera se budou zapisovat a ¢ist. Metody testil které
podporuje jsou: sekvencni Cteni/zapis (velikost useku je 1024KB), nahodny c¢teni/zapis
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(velikost useku 512KB), ndhodny ¢teni/zapis (velikost useku 4KB), ndhodny Cteni/zapis
(velikost useku 4KB, s délkou fronty 32). Vychozi pocet méfeni pred vypoctem
aritmetického primeéru je 5. Rozsah, ktery lze nastavit v programu, je mezi hodnotami 1
az 9. Pro potfeby testovani je pouzita vychozi hodnota, coz znamend 5 opakovani.
Volitelné mnozstvi dat, které¢ se pii téchto postupech zapisi je SOMB, 100MB, 500MB,
1000MB, 2000MB a 4000MB. Pro potteby zhodnoceni jsou pouzity prvni 4 hodnoty.

ESXi Hyper-V XenServer Server_ bez

hypervizoru

Seq. 1024K | 550,7 MB/s | 507,3 MB/s | 174,8 MB/s 601,5 MB/s
Nah. 512K 399 MB/s | 396,6 MB/s | 174,2 MB/s 399 MB/s

Nah. 4K 26,49 MB/s | 22,48 MB/s | 6,914 MB/s 38,33 MB/s

4K QD32 96,88 MB/s | 90,77 MB/s | 7,527 MB/s 94,78 MB/s

Tabulka 2 - Cteni 50MB, Zdroj: vlastni

Tato tabulka obsahuje rychlosti ¢teni pii zplsobech pfistupu, které jsou popsany na
zacatku podkapitoly. Se souborem o celkové velikosti S0MB. Hypervizory skonc¢ili
v potadi VMware ESXi,Microsoft Hyper-V a Citrix XenServer. V rdmci segmentového
¢teni byl nejblize vykonu opera¢niho systému bézicimu na serveru bez virtualizacni
mezivrstvy VMware ESXi  ktery dosahl 91,6% efektivity vyuziti vykonu. V ramci ¢teni
nahodné rozd€leného souboru po 512KB byl znova nejrychlejsi se 100% efektivitou
VMware ESXi. Stejné¢ tak v pripadé c¢teni ndhodné rozdéleného souboru po 4KB
s efektivitou 69,2%. Zadnd zména na prvni pozici ani u posledni polozky kde byl vykon
dokonce vyssi nez u feSeni bez hypervisoru.

ESXi Hyper-V XenServer Server. bez

hypervizoru

Seq. 1024K | 148,1 MB/s | 126,2 MB/s | 111,2 MB/s 156,6 MB/s
N&h. 512K | 114,9 MB/s | 106,4 MB/s | 155 MB/s 119,4 MB/s
Nah. 4K 2,215 MB/s | 2,234 MB/s | 5,935 MB/s 2,274 MB/s
4K QD32 3,863 MB/s | 4,099 MB/s | 7,426 MB/s 3,365 MB/s

Tabulka 3 - Zapis SOMB, Zdroj: vlastni

Zapis se souborem o celkové velikosti SOMB. Hypervizory skon¢ili v potfadi Citrix
XenServer, VMware ESXi a Microsoft Hyper-V. V ramci segmentového zapisu byl
nejblize vykonu operacniho systému bézicimu na serveru bez virtualizaéni mezivrstvy
VMware ESXi  ktery dosahl 94,6% efektivity vyuZziti vykonu. V rdmci zépisu nahodné
umisténého souboru po 512KB byl nejrychlejsi XenServer. Stejné tak v pfipadé cteni
néhodné rozdéleného souboru po 4KB s dvojnasobnou efektivitou. Zadna zména na prvni
pozici ani u posledni polozky kde byl vykon dokonce vyssi neZ u feSeni bez hypervisoru.
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Server bez

ESXi Hyper-V XenServer .
hypervizoru
Seq. 1024K | 550 MB/s | 444,3 MB/s | 165,4 MB/s 602,1 MB/s
Nah. 512K | 407,1 MB/s | 355,7 MB/s | 175,7 MB/s 423,6 MB/s
Nah. 4K 18,24 MB/s | 14,2 MB/s | 6,998 MB/s 20,12 MB/s
4K QD32 106,3 MB/s | 104,9 MB/s | 7,416 MB/s 115,8 MB/s

Tabulka 4 - Cteni 100MB, Zdroj: vlastni

Cteni se souborem o celkové velikosti 100MB. Hypervizory skonéili v pofadi VMware
ESXi,Microsoft Hyper-V a Citrix XenServer. V ramci segmentového ¢teni byl nejblize
vykonu operacniho systému bézicimu na serveru bez virtualizacni mezivrstvy VMware
ESXi ktery dosahl 91,3% efektivity vyuziti vykonu. V rdmci ¢teni ndhodné rozdéleného
souboru po 512KB byl znova nejrychlejsi s efektivitou 96,1% VMware ESXi. Stejné tak
v pipadé &teni nahodné rozdéleného souboru po 4KB s efektivitou 90,7%. Zadna zména
na prvni pozici ani u posledni polozky kde byla efektivita 91,8%.

Hyper-V XenServer Server_ bez

hypervizoru

Seq. 1024K | 149,1 MB/s | 126,6 MB/s | 80,72 MB/s 155,4 MB/s

Nah. 512K | 81,08 MB/s | 79,05 MB/s | 119,7 MB/s 77,98 MB/s
Nah. 4K 1,337 MB/s | 1,313 MB/s | 2,599 MB/s 1,1 MB/s

4K QD32 3,57 MB/s | 3,672 MB/s | 0,261 MB/s 2,945 MB/s

Tabulka 5 - Zapis 100MB, Zdroj: vlastni

Zapis se souborem o celkové velikosti 100MB. Hypervizory skonéili v pofadi Citrix
XenServer, VMware ESXi a Microsoft Hyper-V. V ramci segmentového ¢teni byl nejblize
vykonu operacniho systému bézicimu na serveru bez virtualizaéni mezivrstvy VMware
ESXi ktery dosahl 95,9% efektivity vyuziti vykonu. V ramci ¢teni nahodné rozdélené¢ho
souboru po 512KB byl nejrychlejsi Citrix XenServer s efektivitou 103,1% VMware ESXi.
V ptipadé cteni ndhodné rozdéleného souboru po 4KB byl nejrychlejs§i XenServer
s efektivitou 121,6%. Na prvni pozici u posledni polozky skoncil Microsoft Hyper-V s
efektivitou 124,3%.

ESXi Hyper-V XenServer Server. bez
hypervisoru

Seq. 1024K | 213,6 MB/s | 166,8 MB/s | 125,3 MB/s 245 MB/s
Nah. 512K | 57,74 MB/s | 49,49 MB/s | 97,4 MB/s 51,36 MB/s
Nah. 4K 0,499 MB/s | 0,513 MB/s | 0,305 MB/s 0,387 MB/s
4K QD32 3,242 MB/s | 3,195 MB/s | 3,326 MB/s 3,087 MB/s

Tabulka 6 - Cteni 500MB, Zdroj: vlastni

Cteni se souborem o celkové velikosti S00MB bylo poifadi nasledujici VMware ESXi,
Citrix XenServer a Microsoft Hyper-V. V rdmci segmentového ¢teni byl nejblize vykonu
opera¢niho systému bézicimu na serveru bez virtualizaéni mezivrstvy VMware ESXi
ktery doséahl 87,2% efektivity vyuziti vykonu. V ramci ¢teni nahodné rozd€lené¢ho souboru
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po 512KB byl nejrychlejsi s efektivitou 189,6 % XenServer. V piipadé ¢teni ndhodné
rozdéleného souboru po 4KB s efektivitou 132,6 % Microsoft Hyper-V. Na prvni pozici
ani u posledni polozky skonc¢il Citrix XenServer kde byla efektivita 103,7%.

Server bez
XenServer .
hypervizoru
Seq. 1024K | 40,99 MB/s | 37,54 MB/s | 37,05 MB/s 42 MB/s
N&h. 512K | 25,56 MB/s | 24,79 MB/s | 29,04 MB/s 25,97 MB/s
Nah. 4K 0,323 MB/s | 0,332 MB/s | 0,285 MB/s 0,285 MB/s
4K QD32 0,585 MB/s | 0,624 MB/s | 0,289 MB/s 0,564 MB/s

Tabulka 7 - Zapis 500MB, Zdroj: vlastni

Zapis se souborem o celkové velikosti SO0MB bylo potadi nésledujici VMware ESXi,
Citrix XenServer a Microsoft Hyper-V. V ramci segmentového ¢teni byl nejblize vykonu
opera¢niho systému bézicimu na serveru bez virtualizaéni mezivrstvy VMware ESXi
ktery dosahl 97,6 % efektivity vyuziti vykonu. V ramci ¢teni ndhodné rozdélené¢ho souboru
po 512KB byl nejrychlejsi s efektivitou 111,8 % Citrix XenServer. V piipad¢ cteni
nahodn¢ rozdéleného souboru po 4KB s efektivitou 116,5 % Microsoft Hyper-V. Na prvni
pozici u posledni polozky skoncil Microsoft Hyper-V.

ESXi Hyper-V XenServer Server_ bez

hypervizoru

Seq. 1024K | 218,2 MB/s | 165,7 MB/s | 117,8 MB/s 262,2 MB/s
Nah. 512K | 41,8 MB/s | 40,55 MB/s | 27,78 MB/s 41,94 MB/s
Nah. 4K 0,44 MB/s | 0,467 MB/s | 0,727 MB/s 0,352 MB/s
4K QD32 3,054 MB/s | 3,057 MB/s | 0,662 MB/s 2,988 MB/s

Tabulka 8 - Cteni 1000MB, Zdroj: vlastni

Cteni se souborem o celkové velikosti 1000MB bylo pofadi nasledujici VMware ESXi,
Microsoft Hyper-V a Citrix XenServer. V ramci segmentového Cteni byl nejblize vykonu
opera¢niho systému béZicimu na serveru bez virtualizacni mezivrstvy VMware ESXi.
V rdmci ¢teni nahodné rozdéleného souboru po 512KB byl nejrychlejsi VMware ESXi.
V ptipadé€ ¢teni nahodné rozdéleného souboru po 4KB s efektivitou Citrix XenServer. Na
prvni pozici u posledni polozky skon¢il Microsoft Hyper-V.

ESXi Hyper-V XenServer Server_ bez

hypervizoru

Seq. 1024K | 44,15 MB/s | 38,09 MB/s | 39,24 MB/s 41,48 MB/s
Nah. 512K | 24,02 MB/s | 22 MB/s 27,84 MB/s 23,8 MB/s
Nah. 4K 0,297 MB/s | 0,32 MB/s | 2,48 MB/s 0,285 MB/s
4K QD32 0,569 MB/s | 0,586 MB/s | 1,969 MB/s 0,558 MB/s

Tabulka 9 - Zapis 1000MB, Zdroj: vlastni

Zapis se souborem o celkové velikosti 1000MB bylo potadi nasledujici VMware ESXi,
Microsoft Hyper-V a Citrix XenServer. V rdmci segmentového ¢teni byl nejblize vykonu
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opera¢niho systému bézicimu na serveru bez virtualizaéni mezivrstvy VMware ESXi.
V ramci ¢teni ndhodné rozdéleného souboru po 512KB byl nejrychlejsi Citrix XenServer.
V piipad¢ ¢teni ndhodné rozdéleného souboru po 4KB s efektivitou Citrix XenServer. Na
prvni pozici u posledni polozky skonc¢il prvni Citrix XenServer.

4.3.2 Zhodnoceni testovani disku

I zde si vedl VMware ESXi velice dobie. Sekvenc¢ni zapis po 1024KB a nahodny zapis po
512KB byl hned v n€kolika testech nejvyssi vykon u n€j. V ndhodném zapisu po malych
usecich vsak exceloval Citrix XenServer.

4.3.3 Testovani CPU

Cilem testii zamétenych na praci s CPU bylo zjistit, ktery z vyrobct dosahl nevyssiho
Program vypocitavd urCeny pocet desetinnych mist za celou Casti Cisla m. UmozZiuje
nastaveni poctu desetinnych mist na hodnoty 16K, 32K, 64K, 128K, 256K, 512K, 1M, 2M,
4M, 8M, 16M, 32M. Pro testovani byly vybrany hodnoty nad jeden milion desetinnych
mist. Pro vypocet je pouzit Gauss—Legendreho algoritmus.

32M 16M 8M a4M 2M im

ESXi 26md2s | 12m31s | 5m33s | 2m 29s | 1m4s 26s
Hyper-V 26m 37s | 12m 14s | 5m 39s | 2m 25s | 1m 4s 26s
XenServer 26m 8s 12m 5m25s | 2m 24s | 1m 1s 25s

Tabulka 10 — Cas vypoétu n, Zdroj: vlastni

U vypoctu nizkého poctu desetinnych mist jako je 1M je hodnota ¢asu vyrovnana
u VMware ESXi a Microsoft Hyper-V Citrix XenServer je rychlejsi o 1s. Na 2M Citrix
XenServer rychlejsi nez jeho konkurence o 3s. Na 4M je nejrychlejsi Citrix XenServer
nejrychlejsi v ptipadé Microsoft Hyper-V je rozdil 1s a u VMware ESXi 5s. Na 8M
piekondva je Citrix XenServer opét nejrychlejsSi VMware ESXi ztraci 8s a Microsoft
Hyper-V 14s. Na 16M piekonava Citrix XenServer VMware ESXi o 31s a Microsoft
Hyper-V 14s. Pfi nejdelSim vypoctu opét byl vypocet nejrychlejsi u Citrix XenServeru,
Microsoft Hyper-V zde ztraci 29s a VMware ESXi 34s.

4.3.4 Zhodnoceni testovani CPU

Ve vSech testech za pomoci SuperPi skoncil nejlépe hypervizor Xen nasledovany
Microsoft Hyper-V a jako posledni skon¢il VMware ESXi. Pfi poctu vypoctl do 4M byl
rozdil v ¢asu vypoctu stadi jednotek do 5s. Dale se mirné zvySuje Cas vypoctu na
minimalnich 8s u 8M. Na 16M se minimalni doba prodlevy 14s a na 32M je rozdil 29s
a 34s.

V tomto testu se ukézalo, ze Citrix Xenserver dosahl nejnizsich ¢ast. Z toho Ize usuzovat,
ze je dosazeno vysSiho stupné optimalizace nez v ptipadé konkurencnich feSeni. Druhy
skonc¢il Microsoft Hyper-V a s malym odstupem posledni skon¢il VMware ESXi.
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4.3.5 Analyza dat ze skriptu

Analyza je rozdé€lena do tii ¢asti. V prvni Casti jsou zhodnocena data posbirdna za pomoci
skriptu o disku. V druhé ¢asti jsou zhodnocena data o paméti RAM. Treti ¢ast hodnoti
vyuziti procesorového Casu. detailn€ je popsan cely skript v kapitole 3.

4.3.5.1 Analyza dat skript vyuZiti disku

‘ Max Min Avg

ESXi 42,5% 0% 3,1%
Hyper-V 28,5% 0% 2,7%
XenServer| 43,7% 0% 0, 6%

Tabulka 11 - vyuziti disku-skript, Zdroj: Vlastni

V tabulce jsou shrnuty krajni hodnoty, které byly zastoupeny ve vzorku 200 hodnot. Je zde

Microsoft Hyper-V nésledovan VMware ESXi a Citrix XenServer mezi nimiz byl rozdil
mezi mezni hodnotou pouze 1,2%. Minimalni hodnota vyuziti dat, kterd je rovna 0%
uvsech hypervizori. Primérné vyuziti disku je zalozené na aritmetickém primeéru
sebranych hodnot. NejniZsi primér 0,6% byl spocitan pro XenServer, nasledovany Hyper-
V s hodnotou 2,7% a VMware ESXi 3,1%.
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Graf 7 - Vyuziti disku - skript, Zdroj: vlastni

Zde v grafu jsou zaneseny hodnoty vyuziti disku vSech tii hypervizori ménici se v Case.
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4.3.5.2 Analyza dat skript vyuZiti paméti RAM

‘ Max Min Avg
ESXi 5,85% 5,82% 5,83%
Hyper-V 5,14% 5,13% 5,13%
XenServer | 4,84% 4,78% 4,80%

Graf 8 - vyuziti paméti RAM-skript, Zdroj: vlastni

V tabulce jsou shrnuty krajni hodnoty, které byly zastoupeny ve vzorku 200 hodnot. Je zde

nameétena u Citrix XenServer nasledovan Microsoft Hyper-V a VMware ESXi mezi nimiz
byl rozdil mezi mezni hodnotou pouze 0,71%. Minimalni hodnota vyuziti dat je opét
nejnizsi u Citrix XenServer nasledovan Microsoft Hyper-V a VMware ESXi. Primérné
vyuziti disku je zalozené na aritmetickém prameéru sebranych hodnot. Nejnizsi prumér
4,8% byl spocitan pro XenServer, nasledovany Hyper-V s hodnotou 5,13% a VMware
ESXi 5,83%.
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Graf 9 - vyuziti paméti - skript, Zdroj: vlastni

Zde v grafu jsou zaneseny hodnoty vyuziti paméti RAM vsech tii hypervizori ménici se
v Case.
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4.3.5.3 Analyza dat skript vyuZiti procesorového casu

‘ Max Min Avg
ESXi 31,5% 0% 0,8%
Hyper-V 14,1% 0% 0,4%
XenServer 1,9% 0% 0,1%

Graf 10 - vyuZiti procesorového ¢asu, Zdroj: vlastni

V tabulce jsou shrnuty krajni hodnoty, které byly zastoupeny ve vzorku 200 hodnot. Je zde

nameétena u Citrix XenServer nasledovan Microsoft Hyper-V a VMware ESXi mezi nimiz
byl rozdil mezi mezni hodnotou pouze 0,71%. Zde je rozdil mezi prvnim a druhym 12,2%.
Minimalni hodnota vyuziti dat je rovna u vsech tfi hypervizorti s hodnotou 0%. Primérné
vyuziti disku je zaloZené na aritmetickém prameéru sebranych hodnot. Nejnizsi primér
0,1% byl spocitan pro XenServer, nasledovany Hyper-V s hodnotou 0,4% a VMware ESXi
0,8%.
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Graf 11 - vyuziti procesoru - skript, Zdroj: vlastni

Zde v grafu jsou zaneseny hodnoty vyuziti procesoru vsSech tfi hypervizori ménici se
v Case.
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Zaver

Zadanim prace bylo provést komparativni analyzu vizualizacnich technologii servert.
Predstaveni technickych moznosti virtualizace serveri a podrobného predstaveni
vybranych technologii. Na jejichz zdklad¢ se sestavi metodika zatézovych testl
a z pohledu vyuzivani systémovych prostredki, ktera se realizuje a vyhodnoti nad
prostiedim Microsoft Server 2008 R2.

Prace je strukturovéna tak, Ze je uveden vyznam virtualizace jako takové. Néasledované
charakterizaci cill, kterych se snazi dosahnout. Aby bylo jasné, ¢eho se virtualizace snazi
dosahnout a pro¢ ji vilbec nasazovat na server. Dal§im bodem je sezndmeni s klasifikaci
serverové virtualizace. Za kterym se nalézad sezndmeni se sedmi vrstvami virtualizace, aby
¢tenat pochopil, Ze se jedna o velice komplexni tématiku a ziskal povédomi o jejich
vrstvach. Nasleduje kratké sezndmeni s historii virtualizace sahajici do 70. let 20. stoleti,
Poté jsou popsany hlavni architektury hypervizorii a je zde rozepsan zptisob, jakym
zpusobem je virtualizovan tak dilezity bod systému jako je procesor, pamét’ a sbérnice ve
virtualizovaném systému. Poslednim hlavnim bodem prvni kapitoly je popis zpiisobu, jak
je feSena hardwarova asistence virtualizace uvniti procesori pomoci technologie od firem
Intel a AMD. Tim kon¢i prvni oddil, ktery se zaobira virtualizaci obecné. Nasleduje popis
vizualizanich ndstroji, které byli vybrany, aby reprezentovali hlavni zéstupce
vizualiza¢niho odvétvi. A témi jsou VMware ESXi 5.1, Citrix Xenserver 6.2 a Microsoft
Server Hyper-V 2008. O kazdém znastroji, je uvedena zakladni charakteristika,
hardwarové naroky, schéma architektury vizualiza¢niho néstroje a popis jakym zpisobem
funguji. Ve tieti ¢asti je popis jak bude probihat metodika testovani a je zde rozebran skript
pouzity pro sbirdni dat o systému. Posledni ¢ast obsahuje rozebrani hodnot, které byly
prislusnymi zptisoby posbirany a jsou zde vyjadieny ve formé tabulek a grafi. Ty budou
jesté v dalSich odstavcich rozebrany.

Ve srovnani produktii v rdmci maximalni podpory hardwarovych zdroji dopadl nejlépe
VMware ESXi 5.1. Dosahl ve vSech zkoumanych kategoriich nejvysSich hodnot.
Kategoriemi ve kterych byl vysledek vyrovnany s né€kterym z konkurenénich hypervizora
byla maximalni velikost RAM, maximalni velikost RAM/VM a maximalni pocet
vCPU/VM kde byli na stejné hodnoté s Microsoft Hyper-V. Maximalni pocet logickych
procesort byl na stejné hladin¢ s Citrix XenServer. Ve tfech zbylych kategoriich exceloval
a to tim zpusobem, Ze nechal své soky daleko za sebou. Témi jsou maximalni pocet VM,
maximalni poc¢et vCPU a maximalni pocet virtualnich diskli. Z toho plyne, Ze VMware
ESXi 5.1 je feSeni které dokaze pojmout nejvetsi mnozstvi hardwarovych zdroji nardz a da
se doporucit, pokud je v planu virtualizace velkého mnozstvi serveri ¢i poskytovani
cloudovych sluzeb.
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u Citrix Xenserveru s prumérnou hodnotou dosahovala 4,8%. Za nim nésledoval Microsoft
Hyper-V s5,13% a posledni skon¢il VMware ESXi 5.1 s 5,83%. Sbér dat o vyuziti
hodnotou dosahovala 0,1%. Za nim nasledoval Microsoft Hyper-V s 0,4% a posledni
skon¢il VMware ESXi 5.1 s 0,8%. Stejného potadi bylo dosazeno i pfi testu vypoctl za
pomoci programu SuperPi. Ani sbér dat o vyuziti pevnych diskti nepfinesl zménu v poradi
a op¢t skoncil na prvnim misté Citrix XenServer, na druhé pfi¢ce Microsoft Hyper-V a na
konec VMware ESXi.Zda se tedy, ze Citrix XenServer ma nejniz§i rezii pfi praci
v kategorii vyuziti pamétového prostoru RAM, vyuziti pevného disku, tak i zatizeni
procesoru jak ve skriptu, tak za pomoci SuperPi. D4 se tedy ptedpokladat, ze by bylo
vhodné pro mensi virtualizaéni feSeni pouzit platformu Citrix XenServer, kterd dosahuje
velice dobrych vysledkil v ramci prace s hardwarem. OvSem na druhou stranu, rozdily
mezi hodnotami téchto hypervizor nejsou nijak propastné. A bohuzel toto vitézstvi srazi
trochu fakt, Ze v rdmci porovndni maximalni konfigurace dopadl Citrix Xenserver naprosto
nejhure.

Moznosti dalSiho rozSifeni prace by mohla byt ¢ast porovnavajici nasazenou serverovou
sluZzbu oproti virtudlnimu feSeni. Napiiklad virtualizovany databazovy server a bézici
pfimo nad hardwarem. Dalsi alternativou je porovnani konsolidovaného serveru napiic¢
témito tfemi vizualizaénimi feSenimi. Zéaroven porovnani finan¢nich ndkladt piimo
na zavedeni této konsolidace. CimZ by se vyskytli dalsi otazky tykajici se efektivniho
vybéru hardwaru serveru z hlediska efektivity, podle velikosti firmy pro kterou by se
virtualiza¢ni feSeni navrhovalo.

46



Literatura

[1]

[4]

[7]

[9]

Cloud computing - ABZ.cz: slovnik cizich slov. ABZ slovnik cizich slov [online].
© 2005- [cit. 2013-07-23]. Dostupné z: http://slovnik-cizich-
slov.abz.cz/web.php/slovo/cloud-computing-klaud-kompjuting

PETRACKOVA, Véra a Jiti KRAUS. dkademicky slovnik cizich slov. 1. vyd.
Praha: Academia, 1998, 834 s. ISBN 80-200-0607-9.

VMware Virtualization - Optimize IT Resources with Virtual Technology.
VMWARE. VMware Virtualization for Desktop Server, Public Private Clouds
[online]. © 2013 [cit. 2013-08-07].

Dostupné z: http://www.vmware.com/virtualization/what-is-virtualization.html

Microsoft | Server Cloud | Virtualization. MICROSOFT. Microsoft Ceskd
Republika  [online]. © 2013  [cit. 2013-08-07].  Dostupné¢  z:
http://www.microsoft.com/en-us/server-cloud/virtualization/default.aspx

SALTZER, Jerome H. a M. Frans KAASHOEK. Principles of computer system
design: an introduction. Burlington,MA 01803,USA: Morgan Kaufmann, 2009.
ISBN 978-0123749574.

Rychlokurz: Cesta ke konsolidaci | Computerworld.cz. DIVIS, Petr.
Computerworld [online]. Praha: IDG Czech Republic, 25.04.2007 [cit. 2013-03-
18]. Dostupné z: http://computerworld.cz/whitepapers/rychlokurz-cesta-ke-
konsolidaci-2611

HORNE, Chris. Understanding Full Virtualization, Paravirtualization, and
Hardware Assist. Palo Alto: WMware , 2007, 14 s. Dostupné z:
http://www.vmware.com/files/pdf/VMware paravirtualization.pdf

Snapshoty - zpisob jak posunout zalohovéani a obnovu dale. SCHUTZ, Radek a
Ondtej BACINA. B2B magazin o sitich, telekomunikacich a datovych centrech
[online]. © 2010 — 2013 [cit. 2013-07-23].

Dostupné z: http://www.netguru.cz/odborne-clanky/snapshoty-zpsob-jak-
posunout-zalohovani-a-obnovu-dale.html

Snapshoty. SCHUTZ, Radek a Ondfej BACINA. DELL. Netguru: Nezdvisly
odborny on-line magazin [online]. Praha: AVERIA, 2011 [cit. 2013-03-19].
Dostupné z: http://www.netguru.cz/odborne-clanky/snapshoty-zpsob-jak-
posunout-zalohovani-a-obnovu-dale.html

47



[10] Virtualizace, Emulace, Simulace. Http://www.root-server.cz [online]. © 2013 [cit.
2013-07-23]. Dostupné z: http://www.root-server.cz/virtualizace.html

[11] Emulétor. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001-2013 [cit. 2013-07-23].
Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Emul%C3%A1tor

[12] Application Virtualization by Microsoft | Windows 8 Enterprise. MICROSOFT.
Windows Enterprise [online]. 2013 [cit. 2013-08-08].
Dostupné z: http://www.microsoft.com/en-us/windows/enterprise/products-and-
technologies/virtualization/app-v.aspx

[13] TULLOCH, Mitch et al. Understanding Microsoft Virtualization Solution From
the Desktop to the Datacenter. Redmond, Washington 98052-6399: Microsoft
Press, 2010, 466 s. 2nd edition. ISBN 9780735693371. Dostupné¢ z:
http://technettoolbox.cloudapp.net/private _cloud/pages/3/dokumentation/693821e
book.pdf

[14] RUEST, Danielle a Nelson RUEST. Virtualizace: Podrobny privodce. 1. vyd.
Brno: Computer Press, 2010, 393 s. ISBN 978-80-251-2676-9.

[15] An Introduction to Virtualization. SINGH, Amit. Kernelthread.com [online]. ©
2004 [cit. 2013-07-23].
Dostupné z: http://www .kernelthread.com/publications/virtualization/

[16] Hyper-V: Microkernelized or Monolithic. TechNet Blogs [online]. 23.2.2011 [cit.
2013-07-23].
Dostupné z: http://blogs.technet.com/b/chenley/archive/2011/02/23/hyper-v-
microkernelized-or-monolithic.aspx

[17] ADVENCED MICRO DEVICES. AMD 64 Virtualization Codenamed "Pacifica"
Technology: Secure Virtual Machine Architecture Reference Manual. 3.01.
California, 2005. Dostupné z: http://www.mimuw.edu.pl/~vincent/lecture6/source
s/amd-pacifica-specification.pdf

[18] X86  virtualization. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001-2013 [cit. 2013-07-31].
Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/X86 virtualization

[19] INTEL. Intel Vanderpool Technology for IA-32 Processors (V1-x) Preliminary
Specification. C97063-001. Santa Clara, California, 2005.
Dostupné z: http://research.cs.wisc.edu/areas/os/ReadingGroup/OS/papers/vander
pool 1a32.pdf

48



[20] Magic Quadrant for x86 Server Virtualization Infrastructure. BITTMAN, Thomas
J., George J. WEISS, Mark A. MARGEVICIUS. Technology Research | Gartner
Inc [online]. Stamford: Garthner, 11. 6. 2012 [cit. 2013-03-14]. Dostupné z:
http://www.gartner.com/technology/reprints.do?id=1-
IB2IRYF&ct=120626&st=sg

[21] Hyper-V. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia  Foundation,  2001- [cit. 2013-07-23].  Dostupné¢  z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Hyper-V

[22] FINN, Aidan. Mastering Hyper-V ™ Deployment. Indianapolis: Wiley, 2011.
ISBN 978-0-470-87653-4.

[23] VMware KB: Minimum system requirements for installing ESXi/ESX. VMware
[online]. © 2013 [cit. 2013-07-23].
Dostupné z: http://kb.vmware.com/selfservice/microsites/search.do?language=en_
US&cmd=displayKC&externalld=1003661

[24] VSphere Documentation Center. VMware [online]. © 2013 [cit. 2013-07-23].
Dostupné z: http://pubs.vmware.com/vsphere-
50/index.jsp?topic=/com.vmware.vsphere.install.doc_50/GUID-DEB8086A -
306B-4239-BF76-E354679202FC.html

[25] XenServer 6.1.0 Technical FAQ. In: [online]. 27.9.2012, 1.11.2012 [cit. 2013-03-
05]. Dostupné z: http://support.citrix.com/article/CTX 134887

[26] Xen: How Does Xen Work?. XEN. Welcome to xen.org: the home of the Xen
[online]. 1.0. 2009 [cit. 2013-03-19].
Dostupné z: http://www.xen.org/files/Marketing/HowDoesXenWork.pdf

[27] Chapter 2. System Requirements. Citrix XenServer [online]. © 1999 - 2013 [cit.
2013-07-23].
Dostupné z: http://docs.vmd.citrix.com/XenServer/4.0.1/installation/ch02.html

[28] CTX134887 - XenServer 6.1.0 Technical FAQ - Citrix Knowledge Center.
Powering mobile workstyles and cloud services - Citrix [online]. 27.9.2012 [cit.
2013-07-23]. Dostupné z: http://support.citrix.com/article/CTX134887

[29] Windows PowerShell. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San

Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2013-07-23]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Windows PowerShell#Cmdlets

49



	Bakalarska_prace_prvni_strana
	bak-zadani-1
	bak-zadani-2
	Bakalarska_prace_bezZ

