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BADANIE WYDAJNO SCI WYBRANYCH
SYSTEMOW WIRTUALIZACJI

Obecnie koncepcja wirtualizacji wkroczyta praktyiezao kadej dziedziny in-
formatyki. Wzrost mocy obliczeniowej serweréw spitave optymalne wykorzy-
stanie ich zasobdw statogsstotnym problemem. Celem artykutu jest scharakte-
ryzowanie wybranych rozwiah technologicznych unidiwiajacych wirtualizacg
fizycznych serweréw. W artykule przedstawiono wyl@aoprogramowanie do
wirtualizacji systemoéw, a naginie przedstawiono badanie ich wyddjcio

Stowa kluczowe:wirtualizacja, hyperwizor, ESXi, Hyper-V, XenServe

1. Wybrane oprogramowanie do wirtualizacji systemow

Wirtualizacja polega na wydzieleniu w g@bre jednego fizycznego serwera
wielu (od kilku, nawet do kilkuset) znacznie mnmjshsrodowisk wirtualnych,
rozszerzajcym potencjat pojedynczegoodowiska. Umaliwia efektywniejsze
wykorzystanie istnigicych zasobéw spegrowych srodowiska informatycznego
poprzez dowolne (w ramach tisvosci sprztowych czy programowych oraz
zalazen projektowych) modyfikowanie cech wirtualizowanyzasobdw, dosto-
sowupc je do indywidualnych wymagauzytkownika. Istnieje szereg rozayi
zan programowych realizagych wirtualizacg, np. VMware ESXi, Hyper-V,
XenServer, ktére to kolejno zostaly scharakteryamvaonie].

1.1. VMware ESXi

VMware (https://www.vmware.com/to istniejcy na rynku od 1998
roku lider komercyjnych rozwran wirtualizacji i producent wirtualizatora
typu 1,Elastic Sky X integrate(ESXi). ESXi to gtdwna ox¢ bogatego pakietu
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2 Pawet Dymora, Politechnika Rzeszowska, Zaktad &y&te Ztozonych,
pawel.dymora@prz.edu.pl

3 Mirostaw Mazurek, Politechnika Rzeszowska, Zakiggt@mow Ztaonych,
miroslaw.mazurek@prz.edu.pl
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do wirtualizacji i rozwjzan w chmurze vSphere. Wirtualizator ten bazuje na
linuxowym jadrze i jest instalowany jakbare-metal,czyli bezpdrednio na
sprzcie. hdro ESXi bezpérednio zarzdza zasobami korzyst@ z techniki
scan before executiprdzicki czemu mae wychwyct i obshwy¢ wrazliwe

i niebezpieczne instrukcje systemoéw sgo Wirtualizator dodatkowo
wykorzystuje parawirtualne sterowniki dla wirtuattly uradzen i obstugi
operacji wejcia/wyjscia co znacznie poprawia wydaféo Maszyny wirtualne
w ESXi dziataj z wykorzystaniem wsparcia sptawego z dodatkiem
parawirtualizowanych sterownikéw dla optymalizamjieracji wejcia/wyjscia.
Wirtualizatorem meéna zarzdza przez sié, taczac sk za pomog aplikacji
vSphere Client (aplikacja desktopowa) lub vSpherebWlient (aplikacja
webowa). Dodatkowo istnieje oprogramowangeldze czscia pakietu vSphere
0 nazwie vCenter Server. M® by ono zainstalowane na fizycznepda
wirtualnej maszynie z systemem Windows Server 20b2jako samodzielna
maszyna wirtualna bazga na gdrze Linuxa. vCenter Server zapewniaalu
wigksz kontrok nad wirtualizatorem ESXi, jak i daje wovos¢ zaradzania
siech kilkunastu wirtualizatoréw [1].

1.2. Microsoft Hyper-V

Wirtualizator  Hyper-V  ywww.microsoft.com/pl-pl/cloud-platform/
virtualization to istniejce na rynku od 2008 roku podeie do wirtualizacji
firmy Microsoft. Moze funkcjonowd jako wilaciwosé (ang. feature
doinstalowywana do systemow klasy Windows Serverinddivs Pro
i Enterprise (od wersji 8.1 w gr lub jako oddzielny produkt dziatgjy
w trybie bare-metal Do zaradzania Hyper-V wykorzystuje eicienkiego
klienta Hyper-V Manager, ktory tak jak sam wirtzalior mana doda jako
wihasciwos¢ do wczéniej wspomnianych systemow z rodziny Windows. Ten
wirtualizator stosuje izolagjmaszyn wirtualnych na zasadzie partycji. Systemy
operacyjne g&i dziatap w oddzielnych partycjach, gagtdwne procesy
wirtualizatora dziataj w osobnej, gtéwnej partycji. Zbior funkcji i zasok
wirtualizatora, inaczej stos wirtualizacyjny ma tbwnej partycji bezpgredni
dostp do sterownikow spetowych. Partycja zytkowa nie ma ani dogbu do
procesora, ani nie obstuguje prawdziwych przéwwsVirtualizator mae
udostpni¢ partycjom maszyn wirtualnych fragment procesomgkil temu, ze
sam obstuguje przerwania i odpowiednio przekierewijg wykorzystujc
mechanizm SynlIC (angSynthetic Interrupt Controll@r Maszyny wirtualne
stworzone w Hyper-V posiadgjprzeghd dostpnych zasobow i spgtu
w postaci wirtualnych ugdzen. Kazdy sygnat do wirtualnego wdzenia jest
przekierowywany przez logiczny kanal zwany VMBus gidwnej partyciji,
a odpowied ta samy drogz z powrotem do maszyny wirtualnej. W obie
gtéwnej partycji dziata Dostawca Ustugi Wirtualiiagang. Virtualization
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Service Provider ktéry odpowiada za obstegsygnatow otrzymanych od
Konsumenta Ustugi Wirtualizacji (ang.Virtualization Service Client
dziatapcego w partycji gytkowej i zaradzapcego sygnatami wysytanymi
przez maszyny wirtualne. Caly ten proces jest jadlaysystemu gaia. Cat@é
opiera st na sprztowym wsparciu wirtualizacji. Hyper-V 2016 jest
oprogramowaniem komercyjnym z zamytgimi zrodlami, ale wersj
samodzielg mazna za darmo pobéaze strony producenta kytkowat, ciesac
sie petry funkcjonalndcia [2-3].

1.3. Citrix XenServer

XenServer to projekt open source zalzany przez firma Citrix
(http://xenserver.org/), dostarczey platforrg do wirtualizacji bazujca na
wirtualizatorze Xen. Xen zapogtkowany byt jako projekt naukowy
w University of Cambridge, a pierwsze publiczne amyi@ wirtualizatora Xen
miato miejsce w 2003 roku. XenServer ina za darmo pobéaze strony
produktu i wywa¢ w petnej wersji. Dodatkowo istnieje miwosé rozszerzania
platformy o funkcje i aplikacje produkowane przemmly trzecie i innych
uzytkownikdw. Do zarzdzania wirtualizatorem powstata aplikacja XenCenter
przeznaczona na systemy Windows. Zdrenie z innych systeméw ridiwe
jest za pomaginnych aplikacji np. Xen Orchestra. Hyperwizor Xenwarstwa
abstrakcji dziatajca bezpérednio na sprxie, przed systemem operacyjnym.
Oprocz zargdzania maszynami wirtualnymi jest dodatkowo odpolzialny za
zarzadzanie procesorem i paniy operacyja. Do dziatania categérodowiska
konieczne jest funkcjonowanie maszyny wirtualnepmejDomain Q w skrécie
DomQ Jest to automatycznie tworzona maszyna wirtuabaavieragca
zmodyfikowane gdro systemu Linux, posiadgja specjalne prawa depti do
fizycznych zasobdw jak initiwos¢ interakcji z innymi maszynami
wirtualnymi. DomO posiada dwa sterowniltletwork Backend Driver Block
Backend Driver pozwalajce jej na zargzanie dospnymi interfejsami
sieciowymi i dyskami. Pod naawnDomain U kryje sk przestrze, w ktorej
dziatap normalne maszyny wirtualne i ich systemy nie goajbezpéredniego
dostpu do fizycznych zasobow. W Xen systemy@anog dziata w trybie
parawirtualizacji oraz w trybie petnej wirtualizagj wykorzystaniem wsparcia
sprztowego [4-6].

2. Badanie wydajndci i efektywnosci wybranych rozwiazan
wirtualizacji

2.1. Oprogramowanie testowe

Do wykonania testéw wydajdciowych zdecydowano sina skorzystanie
Z narzdzia SiSoftware Sandra Litghttp://www.sisoftware.net/). Jest to
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popularna i darmowa wersja programu diagnostyczndizo komputeréw

z systemami z rodziny Windows, uptiviajaca uruchomienie kompleksowego
zestawu testow sprawdzeych wszystkie istotne elementy systemu. W celu
sprawdzenia wydajrsoi maszyn wirtualnych uruchomiono pakiet skladgj
si¢ z testdbw wymienionych w tabeli 1 [7].

Tabela 1. Pakiety testow wydafoiowych
Table 1. Performance testing packages

Nazwa testu Kategoria Opis Jednostka
Processor Multi- Procesor Wydajnig jednostek Single | Mpix/s — MegaPixels Per Second
Media Instruction, Multiple Data
(SIMD). Im wyzszy wynik tym
lepiej.
Processor Procesor Wydajnig operacji szyfrowania, GB/s — GigaBytes Per Second
Cryptography deszyfrowania i haszowania. Im
wyzszy wynik tym lepiej.
Processor Financial Procesor Wydajnig procesora kOPT/s — Kilo Options Per
Analysis w przeprowadzaniu analizy Second
finansowej za pomac
popularnych modeli. Im wigzy
wynik tym lepiej.
Processor Procesor Wydajnig procesora GFLOPS - Giga Float
Scientific Analysis w przeprowadzaniu analizy Operations Per Second
naukowej za pomac
popularnych modeli. Im waszy
wynik tym lepiej.
.NET Arithmetic Maszyna Wydajnai¢ obliczer GOPS - Giga Operations Pe|
Wirtualna arytmetycznych w maszynie Second
.NET wirtualnej .NET Im wyszy
wynik tym lepiej.
Memory Pamié Przepustow& pamtci GB/s - GigaBytes Per Second
Bandwidth operacyjna | operacyjnej. Im wyszy wynik
tym lepiej.
Memory Latency Pamé Czas dosfpu do pamjci ns - nanosekundy
operacyjna operacyjnej. Im riszy wynik
tym lepiej.
File System Dysk Wydajnd¢ systemu plikéw. Im| MB/s — MegaBytes Per Secon
Bandwidth wyzszy wynik tym lepiej.

o

2.2. Metodologia bad#

Do sprawdzenia wydajdoi i mozliwosci uzytkowych wirtualizatoréw

zdecydowano gina przeprowadzenie kilku scenariuszy testowych:

- uruchomienie zestawu testow na jednej maszyiieainej, gdy wszystkie

pozostate maszyny siieaktywne;

- uruchomienie zestawu testéw na jednej maszyinainej, kiedy §cznie
aktywnych jest kolejno 30, 20, 15i 10 maszyn;
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- uruchomienie zestawu testéw na wszystkich akyphimmaszynach w celu
symulowania obaizenia, kolejno dla 30, 20, 151 10 maszyn.

Aby zmniejszy¢ wptyw biedu pomiaru na wyniki, wykonano 10 powtofize
pomiarow dla kadego testu w kalym scenariuszu i obliczorimednie wyniki.
Aktywna maszyna wirtualna oznaczae dana maszyna jest uruchomiona
i zakaiczyt sk proces inicjalizacji systemu operacyjnego. Za ktigang
maszyr wirtualng uznaje sj catkowicie wybczory maszyr. Na maszynach
wirtualnych zainstalowano system Windows Server 620Do maszyn
przydzielono zasoby w postaci 2 GB paoni RAM oraz dwa wirtualne
procesory. Dodatkowo maszyny dziataly jakogpabne klony, dzigc micdzy
soly czes¢ plikbdw systemowych i aplikacji [8].

2.3. Analiza wynikow dla ESXI

Tabela 2 przedstawidrednie wyniki pomiaréw uzyskane w testach
wydajnaci maszyn wirtualnych w wirtualizatorze ESXi 6.5(x scenariuszy
testowych sprawdzagych wydajné¢ pojedynczej maszyny wirtualnej wraz ze
zwiekszapca sie liczbg aktywnych §cznie maszyn, ale bez obzinia ich. Ché
w teorii wirtualizator powinien dynamicznie alokosvaasoby do maszyny
wirtualnej, na ktérej dziala program przeprowadeg testy jako tej
Z najwigkszym zapotrzebowaniem i niweloivarzez to spadek wydajéa
wynikajacy z braku zasobow, to jak witlavraz ze wzrostem liczby aktywnych
maszyn, niewiele ale stopniowo pogargzak tez otrzymywane w testach
wyniki, jednak nie dochodzi do sytuacji, w ktéryohcigzenie jest na tyle cie
aby uniemaliwi ¢ ptynne korzystanie z maszyn wirtualnych.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla ESXi bez ofian
Table 2. Data results for ESXi without load

e 1| 1210 | 1215 | 1220 | 1230 |Jednostka
Processor Multimedia 83.272| 82.633 82.621 82.406 82.112 Mpix/s
Processor Cryptography 2.982 2.899 2.888 2.868 2.814 GB/s
Processor Financial 5.941 5.940 5.922 5.901 5.880 kOPT|/s
Analysis
Processor Scientifig 13.655| 13.622 13.424 13.378 13.311 GFLOPS
Analysis
.NET Arithmetic 9.830 9.171 9.021 8.888 8.599 GOPS
Memory Bandwidth 23.763| 23.753 22.166 16.911 14.908 GBl/s
Memory Latency 33.111| 33.998 34.607 45,122 55.888 ns
File System Bandwidth 1774.11 1694.608| 1678.690 | 1666.1081653.513] MB/s

2
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W Tabeli 3 umieszczondrednie rezultaty testéw wydajéfm maszyn
wirtualnych w scenariuszach testowych wprowagtaaih element obgrenia
poprzez uruchomienie programu testgigo na wszystkich aktywnych
maszynach wirtualnych, kolejno dla corazkszej liczby maszyn,zado 30.
W tym przypadku ji dla 28 maszyny mima zaobserwowawicksze spadki
w wydajnaci, a w ostatnim przypadku, kiedy aktywne i alione jest 30
maszyn wirtualnych mana odczd juz problemy z ptynnym zytkowaniem
maszyn wirtualnych.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw dla ESXi z ohzéniem
Table 3. Data results for ESXi with load

ez toots ey 10 15 20 30 | Jednostka
Processor Multimedia 58.346 | 43193 | 40.429| 40414  Mpix/s
Processor Cryptography 1.639 1.293 1.008 0.995 GBls
Processor Financial Analysis | 3 g48 2.759 1.999 1.535 KOPT/s
Processor Scientific Analysis 5365 3.859 3.376 2472 GFLOPS
NET Arithmetic 6.530 4.699 3.631 2.644 GOPS
Memory Bandwidth 18.049 | 14.141 14.161 7.176 GBIs
Memory Latency 42.910 | 63.260 63.705 74.820 ns
File System Bandwidth 1599.061 | 1184.148 1017.980 839.566  MB/s

2.4. Analiza wynikéw dla Hyper-V

Tabela 4 prezentuj&ednie wyniki uzyskane w testach wydajoiowych
przez maszyny wirtualne dziadag w wirtualnej pracowni komputerowej
zaimplementowanej w wirtualizatorze Hyper-V 201Geenariuszu testowym
bez dodatkowego obgienia. Chdé wirtualizator powinien dynamicznie
rozdziel& zasoby midzy maszynami wirtualnymi, tak aby nie wgsbwaty
spadki wydajnéci wynikajace z braku zasobéw (kiedy jedna z maszyn ma
wigksze zapotrzebowanie znpozostate) to mimo tego rava zaobserwowa
spadek wydajnai wraz ze wzrostem liczby aktywnych maszyn. Waswoocic
tez uwag na szczegdlnie dobry wynik uzyskiwany przez magzayirtualne
w Hyper-V w técie File System Bandwidteprawdzagcym prdkos¢ systemu
plikéw i dysku.
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw dla Hyper-V bez op@n
Table 4. Data results for Hyper-V without load

Liczba
Nazwa Testi aszy) 1 1z10 1z15 1z20 1z 30 |Jednostka
Processor Multimedia 81.211 81.201 81.191 81.110 80.980 Mpix/s
Processor d
Cryptography 2.899 2.886 2.884 2.874 2.869 GB/s
Processor Financial
Analysis 5.870 5.844 5.822 5.818 5.811 kOPT/s
Processor Scientific 1
Analysis 12.573 12.466 12.433 12.417 12.399 GFLQOPS
.NET Arithmetic 9.771 9.666 9.545 9.513 9.471 GOPS
Memory Bandwidth 23.409 23.110 22.998 22.989 22.983 GB/s
Memory Latency 31.633 32.211 32.134 32.101 32.033 ns
File System Bandwidth] 4698.416| 4567.512  4122.85 3889.8§%¥521.920] MB/s

W Tabeli 5 zaprezentowano rezultaty testéw przepdmenych na
ze ckaikonym
obcigzeniem. Jak mma sé spodziewa w tym przypadku odnotowano zu
wicksze spadki wydajroi we wszystkich testach. Ostatni z testow, dafggz
dysku i systemu plikéw wyprodukowat znacznie lepsagmiki, niz w innych
sprawdzanych wirtualizatorach.

maszynach wirtualnych w Hyper-V, w warunkach

Tabela 5. Wyniki pomiaréw dla Hyper-V z obzéniem
Table 5. Data results for Hyper-V with load

Liczba
Nazwa Testu maszy 10 15 20 30 |Jednostka
Processor Multimedia 57.648 44.156 34.980 25.906 Mpix/s
Processor Cryptography 1.772 1.294 1.024 0.848 GB/s
Processor Financial Analysis 3.819 2.714 2.018 1.332 kOPT/s
Processor Scientific Analysis 5.315 3.828 2.875 2.213| GFLOPS
.NET Arithmetic 6.437 4.669 3.480 2.638 GOP$
Memory Bandwidth 20.712 20.023 13.798 11.036 GB/s
Memory Latency 37.080 42.967 46.865 61.153 ns
File System Bandwidth 4343.215| 4003.142 3844.29F 2296.898MIB/s
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2.5. Analiza wynikéw dla XenServer

Tabela 6 prezentuje rezultaty testow wydépmwych, w ktérych nie
symulowano obarzenia dla maszyn wirtualnych wrodowisku zaimple-
mentowanym z wykorzystaniem wirtualizatora XenServé tym przypadku,
dla scenariuszy z mniejszliczbg aktywnych maszyn wirtualnych raoa
zaobserwowawysokie wyniki w testach sprawdaaych wydajnéé procesora,
jednak wraz ze wzrostem liczby aktywnych maszynygasie wyniki szybko
ulegap pogorszeniu.

Tabela 6. Wyniki pomiarow dla XenServer bez abenia
Table 6. Data results for XenServer without load

Liczba

Nazwa testy maszy 1 1z10 1z15 1z20 1z 30 |Jednostka

Processor Multimedia 100.520 | 98.510 96.501 88.76V7 88.440 Mpix/s

Processor Cryptography 3.994 3.579 3.163 3.101 2.985 GB/s

Processor Financial

Analysis 7.280 7.170 7.060 6.999 6.480 kOPT|/s

Processor Scientific 15730 | 14.745 13.760| 13.430 13.250 GFLOPS

Analysis

.NET Arithmetic 10.960 10.465 9.970 8.410 8.26( GOPRS
Memory Bandwidth 14.523 14.247 13.970 13.968 12.151 GB/s
Memory Latency 39.910 40.360 40.777 41.623 42.414 ns

File System Bandwidth | 1327.855| 1288.780| 1259.705 1250.3(?(1241.380 MB/s

Tabela 7. Wyniki pomiaréw dla XenServer z ajzeniem
Table 7. Data results for XenServer with load

Liczba

Nazwa testu maszy 10 15 20 30 Jednostka
Processor Multimedia 61.280 49.592 38.541 28.041 Mpix/s
Processor Cryptography 1.065 0.851 0.674 0.536 GBI/s
Processor Financial Analysis 4.007 2.684 2.042 1.340 kOPT/s
Processor Scientific Analysis 3.830 3.177 2.205 1.890 GFLORS
.NET Avrithmetic 6.247 4.664 3.407 2.412 GOP$
Memory Bandwidth 5.451 5.134 3.984 3.864 GB/s
Memory Latency 77.720 95.200 144.825 158.540 ns
File System Bandwidth 709.070 425858  246.361 156.107 MB/s
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Rezultaty testow wydajdoiowych w XenServer przedstawiono
w Tabeli 7. Wprowadzono ohgienie poprzez uruchamianie programu
testupcego na coraz wkszej liczbie maszyn jednoczee. Z otrzymanych
wynikdw wynika, ze powyzej progu 15 aktywnych i obgionych maszyn
wirtualnych, XenServer zaczyna gg& wyraznie gorsze wyniki i pozostate
wirtualizatory, a w ostatnim przypadku, dla 30 r@emenie pracujcych
maszyn wirtualnych trudno jest wykonyévaperacje w systemie gga maszyn
wirtualnych ze wzgidu na opénienie.

2.6. Analiza poréwnawcza rezultatow symulacji

Na rysunku 1. przedstawiono rezultaty uzyskane zprxeszystkie
testowane wirtualizatory w 4eie Processor Multimedia,ktory sprawdza
wydajna¢ jednostek SIMD (angSingle Instruction Multiple Dajaprocesora
poprzez generowanie zestawu fraktali i przedstamdalna¢ procesora do
obstugi instrukcji zwizanych z danymi i instrukcjami wygtujacymi podczas
obrébki grafiki [7]. W otrzymanych wynikach nmasa zaobserwowawyrazng
przewag wirtualizatora XenServerzalo testu dla 20 i 30 maszyn wirtualnych,
gdzie wyranie przestaje radisobie z obazeniem i najlepsze wyniki zaczyna
uzyskiwa& ESXi. Wirtualizatory ESXi, Hyper-V i XenServer wr tecie
odnotowaly kolejno 51.467 %, 68.100% i 72.103 ¥mdgk wydajnéci
pomicdzy testem przy najmniejszym obazeéniu a najwgkszym.

Wyniku testu Processor Multimedia
120,000

100,000
80,000

0,000

Szybkost renderowania [Mpix/s|

40,000 ESXi
20,000 Hyper-v
XenServer
0,000
1 1210 | 1z15 | 1z20 1130 10 15 20 30
[SKi 83,272 | 82,633 | 82,621 | 62,406 82,112 58,346 | 43,193 | 40,429 | 40,414

Hyper-V 81,211 | 81,201 | 81,191 | 81,110 80980 57,648 | 44,156 | 34,930 | 25,906
XenServer 100,520| 98,510 | 96,501 88,767 88440 61,280 | 49,592 | 38,541 | 28,041

Liczba maszyn

Rys. 1. Wyniki testu Processor Multimedia
Fig. 1. The results of therocessor Multimedigest

Rysunek 2. przedstawia rezultaty teBtocessor Cryptographytory mierzy
wydajna¢ procesora w przeprowadzaniu typowych operacji omylwanych na
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wrazliwych danych takich jak szyfrowanie, deszyfrowamnibaszowane danych
uzywajagc algorytmow typu AES (andidvanced Encryption Standauid SHA (ang.
Secure Hash Algorithm7]. Tak jak we wczéiejszym técie najlepsze wyniki
pocatkowo osijga XenServer, wyrkaie tragc prowadzenie wraz ze wzrostem
obcizenia na rzecz ESXi i Hyper-V. Wirtualizatory ESXlyper-V i XenServer
wtym tescie odnotowaty kolejno 66.633 %, 70.749% i 86.980spadek
wydajnaci pomidzy testem przy najmniejszym ofpaniu a najwikszym.
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Rys. 2. Wyniki testiProcessor Crygigraphy
Fig. 2. The results of therocessor Cryptographtest

Wyniki testu Processor Financial Analysis
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Rys. 3. Wyniki testu Processor Financial Analysis

Fig. 3. The results of thRrocessor Financial Analystest

m FSXi
W Hyper-V

m XenServer

W ESXi
u Hypear-v

B XenServer



Badanie wydajn&ci wybranych ... 61

Na rysunku 3. przedstawiono poréwnanie rezultat®ygnictych przez
testowane wirtualizatory w kolejnych scenariuszatgstowych w técie
Processor Financial Analysisktéry polega na sprawdzeniu wydajob
procesora bazag na tym jak efektywnie wykonuje obliczenia
z wykorzystaniem popularnych modeli stosowanychnarfsach do okégania
przysziej wartéci akcji [7]. Przy mniejszym obgieniu wirtualizator
XenServer ogga najlepsze wyniki. Wraz ze wzrostem abehia
wirtualizatory zaczynaj oshgat zblizone wyniki, z niewielk przewag dla
ESXi. Wirtualizatory ESXi, Hyper-V i XenServer w rty tescie odnotowaty
kolejno 74.163 %, 77.308 % i 81.593 % spadek wyakginpomicdzy testem
przy najmniejszym obgkeniu a najwgkszym.

Wykres widoczny na rys. 4. przedstawia wyniki teBrocessor Scientific
Analysis ktory mierzy wydajné procesora w wykonywaniu obliczdakich
jak operacje na macierzach czy transformata Faufi@r Dla najmniejszego
obcigzenia najlepsze wyniki ogja XenServer, a naghie ESXi. Wraz ze
wzrostem obaizenia wydajné¢ wirtualizatora XenServer wyfaie spada,
a ESXi osiga nieznacznie lepsze wynikiznHyper-V. Wirtualizatory ESXi,
Hyper-V i XenServer w tym teie odnotowaly kolejno 81.897 %, 82.399 %
i 87.985 % spadek wydajia pomidzy testem przy najmniejszym obzeniu,

a najwekszym.

Wyniku testu Processor Scientific Analysis
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Rys. 4. Wyniki testu Processor Scientific Analysis
Fig. 4. The results of therocessor Scientific Analysisst

Test .NET Arithmeti¢c ktdrego wyniki przedstawiono na rys. 5., mierzy
wydajna¢ wykonywania operacji arytmetycznych w frameworlNET [7].
W tym przypadku dla testéw przy najmniejszym abeniu najlepsze wyniki
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uzyskuje XenServer z watkiem dla testu przy 1 z 20 i 1 z 30 maszyn
wirtualnych, gdzie goruje Hyper-V. WirtualizatorysKi, Hyper-V i XenServer
w tym teScie zanotowaty kolejno 73.103 %, 73.002 % i 77.993spadek
wydajnaci pomigdzy testem przy najmniejszym obzéniu a najwgkszym.

Wyniki testu .NET Arithemtic
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Rys. 5. Wyniki testu .NET Arithmetic
Fig. 5. The results of th&ET Arithmetidest

Wyniki testu Memory Bandwidth
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TestMemory Bandwidthprzedstawiony na rys. 6. czyli test przepustmivo
pamkci operacyjnej bazuje na popularnym benchmarku SYRE/]. Dla tego
testu najlepsze wyniki zaobserwowano dla wirtuadimdv ESXi i Hyper-V.
Wraz ze wzrostem ohgienia wyranie lepsze wyniki zachowuje Hyper-V.
Warto te zauwayc¢, ze ESXi lepiej radzi sobie z mniejsliczba obcizonych
maszyn nt wicksz dziatapcych bez obgizenia, poréwnujc wynik dla testu 1
Z 20 czy 1 z 30 do testu dla 10 i 15 maszyn. Widatory ESXi, Hyper-V
i XenServer w tym t&ie odnotowaty kolejno 69.802 %, 52.856 % i 73.984
spadek wydajmnxi pomikdzy testem przy najmniejszym obieeniu
a najwekszym.

Wynik testu Memory Latency
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Rys. 7. Wyniki testiMemory latency
Fig. 7. The results of thdemory Latencyest

Test Memory Latency ktérego wyniki ma@na zaobserwowana rys. 7.
obrazuje czas odpowiedzi pami operacyjnej jako czas w nanosekundach
potrzebny na uzyskanie danych z pahi[7]. W kazdym przypadku mma
zaobserwowd ze najlepszy wynik uzyskuje Hyper-V, a ngstie ESXi.
XenServer odczuwa znaczny spadek wydajnaraz ze wzrostem obgienia.
Tak jak w poprzednim teie paméci ESXi lepiej radzi sobie z mniejgticzbg
obcigzonych maszyn ui z wigkszy liczba mniej obcazonych maszyn,
w przeciwigistwie do reszty wirtualizatorow. Wirtualizatory ESXHyper-V
i XenServer w tym t&ie zanotowaty kolejno 55.74%, 48.272 % i 74.827 %
spadek wydajrkei pomkdzy testem przy najmniejszym obzeniu,
a najwekszym.
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Wyniki testu File System Bandwidth
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Rys. 8. Wyniki testirile System Bandwidth
Fig. 8. The results of theile System Bandwidttest

Test File System Bandwidtrktorego wyniki przedstawia rys. 8., czyli test
przepustowséci systemu plikbw pokazuje wydajgtooperacji na dysku. Nie jest
to wynik zaleny wylgcznie od pgdkosci dysku, ale te od r&nych czynnikéw
jak m.in. system plikow, cache systemu operacyjnegpo pozycja dysku [7].
W tym tescie znacznie lepsze wyniki uzyskuje wirtualizatomdr-V, dodatkowo
mozna zauway¢, ze obcizenie ma w wgkszaci przypadkdw znacznie mniejszy
wplyw na przepustowsé systemu plikow w Hyper-V i wirtualizator lepiejda
sobie z mniejsz iloscia obchzonych maszyn ui z wigkszy iloscia mniej
obcigzonych maszyn. Drugi w kolejda jest ESXi, natomiast najstabsze wyniki
osiga XenServer. Wirtualizatory ESXi, Hyper-V i Xen@er w tym tdcie
odnotowaly kolejno 52.677 %, 51.113% i 88.244 %adgk wydajnéci
pomidzy testem przy najmniejszym ohigeniu, a najwgkszym.

3. Podsumowanie

Przeprowadzone dla poszczegoélnych wirtualizatoréstyt wydajnéci
oraz poréwnanie oferowanych funkcjonalcio wykazaly, ze ESXi firmy
VMWare oferuje w wgkszaici przypadkow najstabilniejsze rezultaty przy
zwigkszapcym st obchzeniu. Dodatkow kwestk, ktora mozna poruszy
w tym poréwnaniu to dio bogatszy od konkurencji pakiet funkcjonaicio
i opcji konfiguracji. Wad tego rozwgzania jest konieczré zakupu licenciji.
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Kolejny wirtualizator, czyli Hyper-V firmy Microsaf oshgat porow-
nywalne lub lepsze wyniki w testach wydajoio(znacznie lepsze w testach
dysku) jednak wyranie przeznaczony jest do dziataniasnwdowisku, gdzie
wykorzystywane s tylko rozwigzania firmy Microsoft i w poréwnaniu do
reszty ma ograniczarfunkcjonalnd¢ i jest trudniejszy w konfiguracji.

Ostatni z testowanych wirtualizatoréw, jedyny reemtant wolnego
programowania, XenServer wyrae lepiej radzit sobie z wirtualizacpperacji
procesora przy mszych obcizeniach i ché natywnie nie oferuje tak wielu
funkcjonalngci jak ESXi, to ze wzgidu na otwartezrodia i duza, aktywr
spoteczné¢ tworzca rozszerzenia i ulepszenia, potencjalna zimmsé
rozbudowy i dostosowywania tego rozwania do wlasnych potrzeb jest
ogromna.
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VIRTUALIZATION OF INFORMATION SYSTEMS

Summary

Nowadays concept of virtualization is common tedbgy in almost every information
technology based discipline. As the processing pafservers rise, it turns out that optimal use
of available resources becomes meaningful issue. pitltpose of this article is to summarize
a few chosen virtualization platforms available $erver virtualization. At the beginning, select-
ed hypervisors and theirs characteristics are dyudgscribed. Afterwards, results of overall per-
formance tests inside environments implementingtioeaed before hypervisors are presented
and analyzed.
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