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Tybssa kaytetyt lyhenteet ja termit

Host Fyysinen tietokone, toimii virtualisointialustana
Guest Looginen, virtualisoitu tietokone

Hypervisor Virtualisointialusta, termi

VMM Virtual Machine Monitor, Hypervisor

SSH Secure Shell, etayhteys

R Ohjelmointikieli

Allokointi Resurssien jakamista

Emulointi Toisen laitteen tai jarjestelman jaljitysta
Simulointi Tapahtuman jaljennysta

Kahdentaminen Toissijainen varajarjestelma

Kernel Ydin (kayttojarjestelman)

CentOS 7 Kayttojarjestelma, Linux

CSV-tiedosto Comma Separated Value (CSV), tiedostomuoto

Python Ohjelmointikieli
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1 JOHDANTO

Virtualisointi on yleistynyt huomattavasti viimeisen 20 vuoden aikana. Eraana syyna virtu-
alisointitekniikan yleistymiseen etenkin palvelinten kohdalla on se, etta virtualisointi mahdollis-
taa eri ohjelmistojen seka ohjelmistoversioiden kayton kehitys-, testaus- seka tuotantoympa-
ristdissa. Lisdksi virtualisointi vahentaa laiteinvestointitarpeita ja lisaa palvelinlaitteiston kayt-
toastetta. (Dittner & Rule 2007, 5-8)

Virtualisointi on eradnlainen tekniikka, joka mahdollistaa useamman loogisen kaytt&jarjestel-
man suorittamisen yhdella fyysiselld tietokoneella. Virtuaaliset kayttojarjestelmat eivat ole niin
sanottuja fyysisia koneita, vaan toimivat tietokoneen ja kdyttojarjestelman valissa olevalla vir-
tualisointialustalla (hypervisor). Virtualisointia voidaan myds jollain tavalla verrata emulointiin
(Chisnall 2008, 24).

Taman opinndytetyon tarkoituksena on verrata natiivin kayttéjarjestelman ja virtualisointialus-
tojen suorituskykyeroja testiohjelmistolla (Phoronix-test-suite). Kun tulokset natiivista kaytto-
jarjestelmastd on saatu, asennetaan testiympariston tietokoneelle virtualisointialusta, jonka

padlle kyseinen kayttdjarjestelma asennetaan ja ajetaan testiohjelmat uudestaan.

Opinnaytety6 toteutetaan toimeksiantona Ita-Suomen yliopistolle, bioinformatiikan keskuksel-
le. Opinndytetyon toimeksiantajan pyynndsta tyypin 1 virtualisointialustoina vertailussa muka-
na ovat VMWare ESXi, Microsoft Hyper-V, Linux KVM seka Citrix Xenserver. Lisdksi tyypin 2
virtualisointialustoista otetaan vertailuun mukaan Oracle Virtualbox. Alkuperdisen suunnitel-
maan kuuluva VMWare Workstation vertailualusta jai pois toimeksiantajan asettaman aikara-

jan johdosta.
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2 VIRTUALISOINTI

Tassa kappaleessa tarkastellaan mitd virtualisointi on, nykytilannetta seka etuja. Teorieetti-
sessa tarkastelussa hyddynnetaan virtualisoinnin kasikirjoja (hands-on guide), koska tieteelli-
sid julkaisuja virtualisoinnista on vahan. Suomessa Markku Tikkanen (2008) on tehnyt kirjalli-
suuskatsauksen palvelimien virtualisoinnista ja Petri Siiskonen (2011) vertaillut joitakin virtu-
alisointitekniikoita. Tieteellisten julkaisujen vahyys voinee selittya osaltaan valmistajien omilla

tutkimuksilla, mitka eivat ole julkisia.

2.1  Mita virtualisointi on

Virtualisointi voidaan maaritelld siten, ettd tietokoneen resurssit (Host) jaetaan yhdeksi tai
useammaksi suorittavaksi tietokoneeksi (Guest) kdyttamalla yhtd tai useampaa virtualisointi-
teknologiaa. Virtualisoidut tietokoneet (Guest) kohtelevat niille allokoituja resursseja ikaén
kuin todellisina, ja virtualisointialustan tehtavana on varmistaa taman illuusion saumattomuus.
Hypervisorin (VMM) tehtdva on lisdksi rajoittaa virtualisoitujen tietokoneiden (Guest) saata-
vuutta fyysisen raudan resursseihin virtualisoitujen tietokoneiden (Guest) valilla. Virtualisointi
tunnetaan esimerkiksi termeilld ajan jakaminen, emulointi, osittain- tai kokonaan simulointi.
(Dittner & Rule 2007, 6-7; Matthews, Dow, Deshane, Hu, Bongio, Wilbur & Johnson 2008,
15.)

Virtualisoinnin mdaritelma tayttyy, mikali osa seuraavista argumenteista pitad paikkaansa
(Dittner & Rule 2007, 2, 16):

e Lisaa erottelevan kerroksen sovelluksen ja laitteiston valiin

e Vahentda kustannuksia ja monimutkaisuutta

e Tarjoaa mahdollisuuden rajata tietokoneen resursseja parantamalla luotettavuutta ja
turvallisuutta

e Parantaa palvelun tasoa seka palvelunlaatua (Quality of Service, QoS)

e IT infrastruktuurin tarve vastaa paremmin yrityksen tavoitteisiin

e Poistaa paallekkaisyyksia seka nostaa kayttéastetta IT infrastruktuurissa

2.2 Virtualisoinnin nykytilanne (ja historiaa)

Jo vuosikymmen sitten virtualisointia kohtaan alkaneen lisdantyneen kaupallisen kiinnostuksen
vuoksi on hyva tarkastella virtualisoinnin taustaa. Palvelimien virtualisointi on tyypillisin ja en-
simmainen muoto virtualisoinnista. Teknologiana virtualisointi on ollut olemassa 1960-luvulta
Iahtien. Tietotekniikan maailman tietoisuuteen se tuli ajan jakamisena seka virtuaalisena muis-
tina Atlas- sekd M44/44X- projektien myoéta. (Rule & Dittner 2007, 31.)
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Virtualisointitekniikan kehittymisen myo6ta IBM kehitti varhaisen arkkitehtuurin hypervisorista
(VMM). Hypervisorit kiinnostivat tietokonetutkijoita niiden “virhekestdvyyden” (robustness) ja
vakauden (stability) vuoksi. Hypervisorit mahdollistivat usean virtualisoidun tietokoneen
(guest) kayttdmisen yhtdaikaisesti, eika yhden virtuaalisen tietokoneen kaatuminen vaikutta-
nut muiden virtuaalisten tietokoneiden suoriutumiseen. Juuri tasta syysta uusia kayttojarjes-
telmia seka kokeellista koodia suoritetaan vakaan koodin ohella virtualisoidussa ymparistéssa.
(Matthews, Dow, Deshane, Hu, Bongio, Wilbur & Johnson 2008, 29.)

Ensimmainen kaupallisesti saatavilla oleva virtualisointiin suunniteltu tietokonejarjestelma oli
IBM System/370 (Matthews, Dow, Deshane, Hu, Bongio, Wilbur & Johnson 2008, 29). Monet
System/370 jarjestelman seka sen onnistuneiden versiokehitysten (iteraatiot) ominaisuudet ja
suunnittelun elementit ovat edelleen kdytdssa nykypaivan virtualisointekniikoissa (Rule & Ditt-
ner 2007, 31).

1990 - luvulta alkaen trendina on ollut siirtyminen palvelinsaleihin (data center) keskitettyjen
palvelinratkaisujen sijaan. Suureksi osaksi tamad on johtunut siita, etta palvelimien kdyttoaste
sille maaritetyilla resursseilla oli tatd ennen hyvin vahaista ("server sprawl”) ja sovelluksien ja
sovellusalustojen madran kasvaessa palvelimien tarve kasvaa eksponentiaalisesti. Keskitetyt
palvelimet nahtiin lilan kalliina ratkaisuna hankittavaksi ja yllapidettévaksi. (Matthews, Dow,
Deshane, Hu, Bongio, Wilbur & Johnson 2008, 7.) Tasté syysta virtualisointi on otettu laajalti

kayttdéon palvelinratkaisujen toteutuksen yhteydessa.

2.3 Virtualisoinnin edut

Yrityksen koosta huolimatta useimmat tietokoneella tapahtuvat toiminteet soveltuvat tehté-
vaksi virtualisointitekniikoilla. Jotkut toiminteet kuitenkin ovat riittdvan suuria, etta niille on
perusteltua varata oma laskennallinen kapasiteetti. Osa toiminteista puolestaan on niin suuria,
ettd tarvitsevat keskitetyn kapasiteettiratkaisun suoriutuakseen sille maaritetystda kuormituk-
sesta. (Rule & Dittner 2007, 26.)

Yleisesti ottaen virtualisointiteknologia muuttaa seka laitteistotarpeen paakeskustietokoneesta
keski- tai alhaisen hintaluokan tietokoneisiin ettd joko keskitetysta tai hajautetusta infrastruk-
tuurirakenteesta ndiden yhdistelmaksi. Toisin sanoen suuret tietokoneet voidaan jakaa useaksi
pienemmaksi yksikoksi, mikd mahdollistaa loogisen paikallisen hajautuksen samalla, kun hy6-
dyttda laitteiston fyysista keskittamista. Eras virtualisoinnin huomattavimmista eduista on nain
ollen fyysisten palvelimien maaran vahentyminen ja olemassa olevien palvelimien kayttéas-
teen kasvattaminen. (Rule & Dittner 2007, 32.)

Muita virtualisoinnin etuja ovat esimerkiksi yhteensovittaminen (consolidation), luotettavuus
(reliability) ja turvallisuus (security). Naita virtualisoinnin etuja voidaan hyddyntda infrastruk-
tuurin strategioinnissa, kuten esimerkiksi teknologian uudistamisessa, liiketoiminnan jatku-

vuuden turvaamisessa ja odottamattomasta tapahtumasta palautumisessa, virtuaalisissa tyo-
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asemissa seka testilaboratorioissa ja ohjelmistomaarityksien hallinnassa. Virtualisointia hyo-
dynnetdan kasvavassa madrin myds esimerkiksi tiedon varastoinnissa, verkkoteknologiassa
seka sovellusteknologioissa. (Rule & Dittner 2007, 26, 32, 33.)

Yritykset ovat valmiita investoimaan palveluidensa luotettavuuteen varmistaakseen liiketoi-
minnan kannalta kriittisten sovellusten saatavuuden, ja usein tekevatkin niin. Sijoittamalla
palveluiden seka ohjelmiston kahdentamiseen varmistetaan palveluiden jatkuva saatavuus ja
liketoiminnan kyky toimia. Palveluiden kahdentaminen on tunnetusti kallista. Virtualisoinnin
avulla palvelut voidaan eriyttaa yhteen tai useampaan osaan ja nain varmistaa palvelun saa-

tavuus pienemmilla kustannuksilla. (Rule & Dittner 2007, 14-15.)

Palveluiden eriyttaminen virtualisoinnin avulla myds vahentaa koko jarjestelman alttiutta tieto-
turvauhkalle. Mikali yksi tai useampi tietokoneen osio tulee murretuksi, sen paasy muuhun
jarjestelmaan voidaan eriyttamisen avulla estdaa. Taman lisaksi osion toimintakykya voidaan
supistaa heikentamalla osion kapasiteettia, esimerkiksi vahentamalla prosessorin tehoa, saa-
tavuutta kovalevyyn tai pysayttémalla jarjestelma kokonaan. Kyseinen toiminto olisi vaikeaa,
ellei mahdotonta, tehda, mikali murrettu osio toimisi suoraan fyysisen laitteiston paalla. (Rule
& Dittner 2007, 15-16.)
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3 VIRTUALISOINTIALUSTAT
Tyypin 1 virtualisointialustoina vertailussa mukana ovat VMWare ESXi, Microsoft Hyper-V, Li-
nux KVM seka Citrix Xenserver. Lisdksi tyypin 2 virtualisointialustoista otetaan vertailuun mu-

kaan Oracle Virtualbox.

3.1 Virtualisointialustojen tyypit

Type 2 Hypervisor

Type 1 Hypervisor

Hypervisor

Hypervisor

Host OS

Hardware Hardware

Kuva 1. Virtualisointialustojen tyypit.

Vahiten rajatut oikeudet

Ydin (Kernel)
Ring 0

&

B0

; Eniten rajatut oikeudet
Jarjestelman ajurit, Ring 2

Sovellukset, Ring 3

Kuva 2. Virtualisoinnin ja suojauksien kerrokset (Rings).
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Tyypin 1 virtualisointialusta (VMM, Host) toimii suoraan laitteiston paalla (Ring 0) samaan ta-
paan kuin kayttdjarjestelma (ks. kuva 2). Virtualisoidut tietokoneet (Guest) toimivat sitten
VMMn paalla (Ring 1), kerrosta ylempana laitteiston rautatasoa. Tama virtualisointitekniikka
mahdollistaa todellisen virtuaalitietokoneen eriyttamisen omaksi kokonaisuudeksi laitteiston
“raudasta” (hardware). (Rule & Dittner 2007, 18, 32.)

Tyypin 2 virtualisointialusta (VMM, Host) puolestaan toimii kayttdjarjestelman paalla (Ring 3).
Virtualisoidut tietokoneet (Guest) toimivat tyypin 2 virtualisointialustan paalla. Koska x86 —
arkkitehtuurissa ei ole Ring 3 ylapuolelle maaritettya kerrosta, tyypin 2 virtualisoidut tietoko-
neet toimivat mahdollisimman kaukana fyysisesta “raudasta” (hardware). Vaikutukset heijas-
tuvat suorituskykyyn, koska kayttdjarjestelman pyynnon taytyy kulkea jokaisen kerroksen lapi.
(Rule & Dittner 2007, 18, 32.) Kyseinen seikka havaittiin myds osassa tdman opinnaytetyon

tulosten osa-alueista.

3.2 VMWare ESXi

Perustettu 1998 oli ensimmainen yritys, joka tarjosi kaupallista virtualisointiohjelmistoa x86:
lle, ja nykyisin tarjoaa kattavan virtualisointiratkaisujen tuotevalikoiman x86-pohjaisille palve-
limille ja ty6asemille. VMWarella on tyypin 1 — virtualisointituote ESX Server. Yhdessa WMWa-
re ESX Serverin kanssa Hypervisor asemoituu virtualisoidun tyéaseman ja laitteiston valiin
abstraktina kerroksena. WMWare Workstationin kanssa Hypervisor toimii isdntatietokoneena
kuten Windowsiin tai Linuxiin, asennettuna sovelluksena. WMWare mahdollistaa muokkaamat-
toman virtualisoidun kayttéjarjestelman suorittamisen kaantamalla lennosta x86 komennot,
joita ei voida virtualisoida. WMWare ESX Server ja Workstation ovat kaupallisia tuotteita. On
hyva huomioida, ettd WMWare voi suorittaa virtualisoituja tydasemia paravirtualisoituna kayt-
tden WMI:ta. (Matthews, Dow, Deshane, Hu, Bongio, Wilbur & Johnson 2008, 33.)

3.3 Microsoft Hyper-V

Kaupallisille markkinoille mydhaan tulleena tuottena voidaan pitéa Hyper-V:ta. Hyper-V virtu-
alisointialusta on saatavilla sekd itsendisend tuotteena, ettéd Windows Server ominaisuutena
(Alkaen versiosta 2008). Hyper-V kaantaa virtualisoidun tietokoneen kernel moodin koodin ja
todellisen x86 koodin kayttajatason suorittavaksi koodiksi. Virtualisoidun tietokoneen (guest)
koodi suoritetaan natiivisti. Virtualisoidun tietokoneen (guest) pyynnét voidaan lukita joissakin
olosuhteissa suorituskyvyn lisdamiseksi tai isantdtietokoneen integroimiseksi. (Matthews,
Dow, Deshane, Hu, Bongio, Wilbur & Johnson 2008, 33.)

3.4 Linux KVM

Linux KVM (Kernel Virtual Machine) on toinen uusi tulokas virtualisoinnin “kentélle”. KVM on
tyypin 1 — virtualisointialusta joka tuli esille 2.6.20 kernelin kehitytyén yhteydessa. KVM on
sovitus Linux Kernelille, joka tekee Linuxista Hypervisorin “lisdosana” olevan KVM moduulin

asennuksen yhteydessa. Jokainen KVM virtualisoitu tietokone (guest) suoritetaan “kayttdja-
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avaruudessa”. Tama lahestymistapa saa ndyttaman virtualisoidun tietokoneen (guest) tavalli-
sena prosessina suorittavalle isantatietokoneelle (host). Siksi KVM:lla on heikompi kyky eriyt-
taa virtualisoidut tietokoneet toisistaan kuin muilla lIahestymistavoilla. KVM:n avulla on mah-
dollista l&hettad komennot jokaiselle virtualisoidulle tietokoneelle samalla tavalla kuin jokaisen
eri kayttdjan prosessille voidaan tehda. Saavuttaakseen kyseisen toiminnon, KVM on esitellyt
uuden suoritustavan, joka on etdinen Linux kdyttojarjestelman tavallisiin moodeihin (Kernel /
Kayttaja) nahden. Kyseinen moodi tunnetaan nimelld Guest mode. Guest moodilla on oma
kdyttaja- ja kernel-moodi. (Matthews, Dow, Deshane, Hu, Bongio, Wilbur & Johnson 2008,
33.)

3.5 Citrix Xenserver

Xen Hypervisor luotiin Cambridgen yliopiston tietokonelaboratoriossa osana XenoServer-
projektia vuonna 2001. XenoServer-projektin tavoitteena oli mahdollistaa koodia suorittavia
alustojen saatavuus ympari maailmaa. Laitteiston laaja hydtykayttd haluttiin varmistaa, ja ta-
han tarkoitukseen sopivin vaihtoehto oli Hypervisor, joka mahdollistaa usean yhtaaikaisen
x86-arkkitehtuurin palvelimen. XenoServer-projektin yhteydessa luotiin Xen ytimeksi jokaiselle
XenoServer-noodille. (Matthews, Dow, Deshane, Hu, Bongio, Wilbur & Johnson 2008, 30-31.)

3.6  Oracle Virtualbox

Oracle Virtualbox on alustariippumaton virtualisointiohjelmisto, joka mahdollistaa usean kayt-
tdjarjestelman suorittamisen samanaikaisesti. Virtualbox soveltuu esimerkiksi testaamiseen,
kehittdmiseen, esittelyyn seka ohjelmistojen julkaisemiseen usealle alustalle yhden tietoko-
neen avulla. Virtualbox luotiin vastaamaan markkinoiden tarpeeseen. Virtualbox on kevyt ja
helppokayttéinen, suorituskykyinen virtualisointialusta ja se tukee laajaa skaalaa kayttojarjes-
telmid. (http://www.oracle.com/us/tech-nologies/virtualization/oracle-vm-virtualbox-overview-
2981353.pdf)


http://www.oracle.com/us/tech-nologies/virtualization/oracle-vm-virtualbox-overview-2981353.pdf
http://www.oracle.com/us/tech-nologies/virtualization/oracle-vm-virtualbox-overview-2981353.pdf
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4 TESTIYMPARISTO JA TESTIEN SUORITTAMINEN

Testiympadristéa varten oli varattu kaksi tietokonetta, joista suorituskykyisempi tietokone valit-
tiin testien virtualisointialustaksi ja toinen virtuaalitietokoneiden hallintaa seka tulosten tallen-
nusta varten. Tietokoneista suorituskykyisempi valikoitui virtualisointialustaksi, koska suurem-

pi keskusmuisti mahdollistaa useamman yhtdaikaisen virtuaalikoneen.

Alkuperadisend suunnitelmana oli suorittaa vertailu useamman testiohjelmiston / testiympéris-
ton yhdistelmdna (mm. IOBlazer, SysBench, Phoronix test suite). Tarkempi perehtyminen eri
testausohjelmistoihin osoitti, ettd testaus kannattaa suorittaa yhden testausohjelmistokoko-
naisuuden alla, jotta tulokset ovat keskendan yhdenmukaisia. Testiohjelmistojen kokonaisuu-
deksi valittiin Phoronix test suite, joka siséltéa useita valmiita testiohjelmistoja itsessaan. Ky-
seiseen testiymparistddn on mahdollista lisata omia testeja ja suorittaa kyseiset testit normaa-

listi testiympariston muiden ennaltamaaritettyjen testien ohella.

4.1  Testiymparisto

Testiymparistda varten oli varattu kaksi tietokonetta. Toista tietokonetta kaytettiin virtualisoin-
tialustatietokoneena (host). Siihen asennettiin kunkin virtualisointialustan ohjelmisto seka vir-

tuaalitietokoneet (guest) kyseisen virtualisointialustan ohjelmiston “paalle”.

Toista tietokonetta kaytettiin hallintatietokoneena. Tata tietokonetta kaytettiin virtuaalisten
tietokoneiden hallintaan SSH-yhteydelld ja 2/4 — virtuaalitietokoneen yhdistelmaa ClusterSSH
— ohjelmistolla. ClusterSSH — ohjelmisto mahdollistaa yhden komennon syottédmisen usealle
yhteydessa olevalle tietokoneelle samanaikaisesti (ks. kuva 3). Hallintatietokoneelle asennet-
tiin Screen-apuohjelmisto SSH- / ClusterSSH-yhteyden tukemiseksi. Screen-apuohjelmisto
varmisti testausten suorittamisen pitamalla yhteyden auki mahdollisesta terminaalin kaatumi-

sesta huolimatta.

HALLINTAKONE HALLINTAKONE HALLINTAKONE

Y e /

GUEST GUEST GUEST GU?&T GUL ST
|'d
GUEST GUE ST

Kuva 3. Virtuaalitietokoneiden hallinta-asetelma.
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Jokaiselle virtualisoidulle loogiselle tietokoneelle (guest) allokoitiin 16 Gb muistia seka 4 pro-
sessorin sdiettd. Virtuaalisten tietokoneiden kayttdjarjestelmaksi asennetaan CentOS 7. Koska
XenServer seka Hyper-V eivat suostuneet kaynnistamaan neljaa yhtdaikaista virtuaalitietoko-
netta, fyysisen (host) tietokoneen keskusmuistin maara lisattiin 128 Gb:iin. ESXi, KVM seka

Virtualbox alustoilla fyysisessa (host) tietokoneessa oli 64Gb keskusmuistia. (Ks. taulukko 1)

Prosessori Xeon E5-1620 @ 3.6 GHz
Emolevy D3348-A2x (Intel® C612 Chipset)
Muisti 64 Gb @ 1600 MHz

(128 Gb XenServer / Hyper-V)
Naytdnohjain Geforce 770 GTX
Kovalevy Toshiba 256 Gb SSD

Taulukko 1. Fyysisen tietokoneen (host) tekniset tiedot.

4.2 Testiohjelmana Phoronix-Test-Suite

Alkuperaisena suunnitelmana oli kayttéa IOBlazer, SysBench, Phoronix Test Suite seké wPrime
testiohjelmistoina. Hyvin pian ohjelmistoihin perehtymisen jalkeen havaittiin, ettd testiohjel-
mistojen tiedostomuodot eivat ole yhteensopivia keskendan. Toisin sanoen kaikkien testioh-
jelmistojen kdyttaminen olisi edellyttényt usean apuohjelman luomisen tulosten yhtenaistami-
seksi. Apuohjelmistojen luominen ei ollut tarkoituksenmukaista tdman opinndytetydn tekemi-
sen ndkOkulmasta. Tastd johtuen testiohjelmistoksi valikoitui testiohjelmisto Phoronix-test-

suite.

Phoronix-test-suite on kattavin testaukseen ja tiettyjen kriteerien mukaiseseen vertailuun tar-
koitettu testausalusta. Phoronix-test-suite mahdollistaa testauksen automatisoinnin; testin
asennuksen, suorittamisen seka raportoinnin. Kaikki Phoronix-test-suiten testit ovat tarkoitet-
tu helposti toistettaviksi, helppokayttéiseksi seka tukevat testauksen automatisointia. Pho-

ronix-Test-Suite antaa tulokset xml — tiedostoina.

Phoronix-test-suitessa on valmiina yli 200 testiohjelmaa, jotka ovat avoimesti saatavilla Open-
Benchmarking.org integraation kautta. Tutkimukseen valikoitui muistin, suorittimen, kovale-
vyn, verkon seka jarjestelman suorituskykya mittaavat testiohjelmat (ks. taulukko 2). Kyseiset
testiohjelmat mittavaavat kokonaisuudessaan oman testauskohteen osa-alueita, ja niita kayte-

taan yleisimmin tietokoneen suorituskyvyn mittauksissa.

Prosessorin suorituskykytesteistd esimerkiksi HMMER mittaa sekvenssihaun kestoa tietokan-

noista sekunteina.

Muistin suorituskykytesteista esimerkiksi ramspeed sisaltaa 4 osiota: Copy, Scale, Add ja Tri-
ad. Copy kopioi tiedon yhdesta paikasta toiseen (A = B). Scale muokkaa tietoa vakiolla ennen

siirtoa toiseen paikkaan (A = m*B). Add yhdistda kaksi muistipaikan tietoa keskendan ennen
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siirtoa (A = B + C). Triad on yhdistelma Scalesta ja Addista (A = m*B + C). Tulos on Mb/s

muodossa.

Kovalevyn suorituskykytesteistd esimerkiksi compilebench luo, rakentaa, padivittaa ja lukee

kernel puun. Tulos on Mb/s muodossa.

Network-loopback testaa verkkokortin loopback osoitetta siirtdmalla 10Gb dataa, ja mittaa

ajan sekunneissa.

Toimeksiantajan pyynndsta yhtena testiohjelmana kaytettiin R:lld tehtya valmista ohjelmisto-

kokonaisuutta, jolle tehtiin paikallinen testiprofiili Phoronix-test-suiten sisalle.

Testiohjelma Kohde
Ramspeed Muisti
Stream Muisti
Cachebench Muisti
Hmmer Prosessori
Mafft Prosessori
MrBayes Prosessori
Sample-Program (Pi) Prosessori
FS-Mark Kovalevy
Compilebench Kovaley
Unpack-Linux Kovalevy
Network-loopback Verkko

R (valmis script) Jarjestelma

Taulukko 2. Testiohjelma seka testattava osa.

4.3 Kaappausmedian luonti

Alkuperdisena suunnitelmana oli kaapata natiivi kdyttdjarjestelma testiohjelmistoineen, mita
kaytettdisiin vertauskohteena virtualisointialustojen tuloksien vertailussa. Kaappausmedian
luonti ei kuitenkaan toiminut, eivatka virtualisointialustojen tiedostomuodot olisi tukeneet yhta
kaappausmediaa. Sen sijaan kaikille virtualisointialustoille asennettiin CentOS 7.0 — kayttdjar-
jestelmd@ "puhtaana” asennuksena. Téaman jalkeen asennettiin Phoronix-Test-Suite sekd Pho-
ronix-test-suiten vaatimat kayttojarjestelman lisdosat jokaiselle virtualisointialustalle "vaki-

oidulla” komennoilla.

4.4 Testien suorittaminen

Phoronix-test-suiten valmiit ohjelmistot seka R-osuus suoritettiin kokonaisuudessa batch-
ajona. Batch-ajo eli erdajo tarkoittaa testausten suorittamista ennalta maaritettyjen arvojen

mukaisesti, seka tuloksen tarkastelua. Padsaantdisesti testaukset sujuivat hyvin. Ennen varsi-
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naisia testiajoja piti kuitenkin ratkaista seuraavat virtualisointialustoissa olleet haasteet: i) Hy-
perV — virtualisointialusta ymmarsi kaytetyn SSD-kovalevyn vasta valmistajan omalla ajurilla,
i) XenServer ei tukenut suoraa dynaamista muistinkasittelyd, ja iii) ESXi asennuslevyyn piti

asentaa verkkokortin ajuri lisana, jotta asennus meni lapi.

VirtualBox alustalla testiohjelmiston suoritus neljan virtuaalisen tietokoneen yhdistelmalla ei
onnistunut. Kyseinen testi suoritettiin kaksi kertaa, joista kummallakin kerralla yksi virtuaali-
sesta tietokoneesta jai ilman tulosta. Taman vuoksi VirtualBoxin neljan virtuaalisen tietoko-
neen yhdistelman tulokset eivat ole vertailukelpoisia, eivdtkd nain ollen ole mukana tulosten
analysoinnissa. Sen sijaan yhden seka kahden virtuaalisen tietokoneen testiajot onnistuivat

VirtualBox alustalla ja ovat mukana vertailussa.

SSH - 1 kone

Hallintakonsoli
ClusterSSH - 2/4 konetta

U

<

Siirto hallintakoneelle Pythonin avulla XML -> CSV

Tulos XML <: Phoronix test suite
tiedostona

Kuva 4. Testiajojen prosessikaavio.

Phoronix-test-suiten batch-ajo suoritettiin tulosten saamista varten yhteensa 44 kertaa, jokai-
nen testivariaatio suoritettiin kolme (3) kertaa ja niista laskettiin keskiarvo. Taman jalkeen
Phoronix-Test-Suiten batch-ajojen tulokset siirrettiin hallintatietokoneelle. Koska Phoronix-
test-suite antaa tulokset XML tiedostona, ja toimeksiantajan pyynnosta tulokset haluttiin luet-
tavassa muodossa, luotiin koodi, joka muuttaa XML tuloksen CSV muotoon Pythonin avulla.
(Ks. kuva 4)

Testiohjelmiston suorituskomento annettiin kaikille virtuaalitietokoneille yhtd aikaa. Kaikki vir-
tuaalitietokoneet suorittivat testit samassa lineaarisesti etenevassa jarjestyksessa, mutta eivat

samanaikaisessa syklissa. Tama vaikuttaa testitulosten vertailukelpoisuuteen.
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TULOKSET

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli verrata natiivin kayttdjarjestelman ja virtualisointialus-
tojen suorituskykyeroja. Suorituskykyeroa mitattiin Phoronix-Test-Suite testiohjelmiston avul-
la. Testeissa mitattiin muistin, prosessorin, kovalevyn, verkon sekd koko jarjestelman nopeut-
ta. Tulokset luokiteltiin kunkin osa-alueen mukaisesti. Tulokset arvioitiin urheilussa kaytetylla

jarjestysperusteella, ja tasatilanteessa kaytettiin suhteellista tilastointia arviointiasteikossa.

Opinndytetyota varten kootun testirympariston tausta-ajatuksena oli sen havannoiminen, mis-
sa rasitusasteessa fyysinen tietokone (host) pystyy suorittamaan testiohjelmiston kohtuullisen
ajan sisalla (ks. kuva 3, Virtuaalitietokoneiden hallinta-asetelma). Nain ollen tulokset eriytettiin
kolmeksi eri kategoriaksi: yhden-, kahden- sekd neljan virtuaalitietokoneen perusteella. Natii-
vitietokone jatettiin mukaan ainoastaan yhden virtuaalitietokoneen suorituskykytaulukkoon,
koska natiivitietokone on vertailukelpoinen ainoastaan yhden virtuaalitietokoneen kategorias-

Sa.

Huomioitavaa suorituskykytulosten arvioinnissa on i) testiajojen suhteellisen pieni maara, seka
i) testit suoritettiin samassa lineaarisesti etenevassa jarjestyksessa, mutta eivat samanaikai-

sessa syklissa.

Saadut tulokset

Tulokset esitetadn kategorioittain. Kategorioina on virtuaalitietokoneiden lukumaara. Yksittai-
set testaukset yhden-, kahden- seka neljan virtuaalitietokoneen osilta ovat kaavioina opinnay-

tetyon liitteina (liite 1).

1 2 3 1 5 6
Kovalevy Natiivi VirtualBox KVM Esx XenServer | Hyper-V
Muisti Natiivi Esx XenServer | VirtualBox | Hyper-V KVM
Verkko KVM Natiivi Esx XenServer | Hyper-V | VirtualBox
Prosessori Natiivi Esx XenServer KVM VirtualBox Hyper-V
Jarjestelma Natiivi XenServer Esx KVM Hyper-V | VirtualBox

Taulukko 3. Yhden virtuaalitietokoneen osa-aluekohtainen tulostaulukko.

Yksittdisten suorituskykytestien tasolla virtualisointialustat suoritutuivat natiivitietokoneeseen
nahden prosentuaalisesti laajasti vaihdellen. Yhden virtuaalitietokoneen kategoriassa kovale-
vytesteissa virtualisointialustat suoriutuivat parhaimmillaan 225 % suhteessa natiivitietoko-
neen suorituskykyyn, ja heikoimmillaan 31 % virtualisointialustat suorityskykyyn verrattuna.
Muistin osalta parhaimmillaan 121 % ja huonoimmillaan 54 %. Verkon testissa suorituskyky-
erot olivat parhaimmillaan 114 % ja huonoimmillaan 21 %. Prosessorin testissa suorituskyky-

erot olivat parhaimmillaan 103 % ja huonoimmillaan 15 %. Lahimpana natiivitietokoneen suo-
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rituskykya virtualisointialustat olivat koko jarjestelmaa mittavassa R-testissa; parhaimmillaan

99 % ja huonoimmillaan 94 % natiiviin verrattuna.

Vaikka yksittdiset testitulokset natiivin ja virtualisointialustojen valilla vaihtelivat suuresti, ko-
konaisuutena tarkasteltuna natiivi suoriutui suurimmassa osassa suorituskykymittauksia par-
haiten. Taulukkoon 3 on koottu tuloslista, jossa on natiivin ja virtualisointialustojen suoritus-
kykyerot jarjestettynd parhaasta huonoimpaan osa-alueittain. Virtualisointialustoja ei laitettu

"paras — huonoin” jarjestykseen, koska suorituskykyerot testatuilla osa-alueilla vaihtelevat

suuresti.

1 2 3 4 5
Kovalevy KVM VirtualBox Esx Hyper-V | XenServer
Muisti VirtualBox KVM XenServer Esx Hyper-V
Verkko KVM XenServer Esx Hyper-V | VirtualBox
Prosessori Esx KVM XenServer | VirtualBox | Hyper-V
Jarjestelma KVM Hyper-V Esx XenServer | VirtualBox

Taulukko 4. Kahden virtuaalitietokoneen osa-aluekohtainen tulostaulukko.

Kahden virtuaalitietokoneen kategoriassa kovalevytesteissa virtualisointialustat suoriutuivat
parhaimmillaan 151 % suhteessa natiivitietokoneen suorituskykyyn, ja heikoimmillaan 32 %
virtualisointialustat suorityskykyyn verrattuna. Muistin osalta parhaimmillaan 118 % ja huo-
noimmillaan 28 %. Verkon testissd suorituskykyerot olivat parhaimmillaan 117 % ja huo-
noimmillaan 21 %. Prosessorin testissa suorituskykyerot olivat parhaimmillaan 102 % ja huo-
noimmillaan 21 %. Kuten myds yhden virtuaalitietokoneen testissd, pienimmat erot suoritus-
kyvyssa olivat koko jarjestelmdad mittaavalla R-testilla; parhaimmillaan 98 % ja huonoimmil-

laan 87 % natiiviin tietokoneen tulokseen verrattuna.

1 2 3 4
Kovalevy Esx Hyper-V | XenServer KVM
Muisti KVM XenServer Esx Hyper-V
Verkko KVM XenServer Esx Hyper-V
Prosessori XenServer KVM Esx Hyper-V
Jarjestelma Hyper-V Esx KVM XenServer

Taulukko 5. Neljén virtuaalitietokoneen osa-aluekohtainen tulostaulukko.

Neljan virtuaalitietokoneen kategoriassa kovalevytesteissa virtualisointialustat suoriutuivat
parhaimmillaan 102 % suhteessa natiivitietokoneen suorituskykyyn, ja heikoimmillaan 11 %
virtualisointialustat suorityskykyyn verrattuna. Muistin osalta parhaimmillaan 108 % ja huo-
noimmillaan 39 %. Verkon testissa suorituskykyerot olivat parhaimmillaan 92 % ja huonoim-

millaan 49 %. Prosessorin testissa suorituskykyerot olivat parhaimmillaan 100 % ja huonoim-
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millaan 20 %. Koko jarjestelmada mittaavalla R-testilla suorituskykyero oli parhaimmillaan 94

% ja huonoimmillaan 68 % natiiviin tietokoneen tulokseen verrattuna.
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6 YHTEENVETO

Opinndytety0 toteutettiin toimeksiantona Ita-Suomen yliopistolle, bioinformatiikan keskuksel-
le. Opinndytetydssa verrattiin natiivin kayttéjarjestelman ja virtualisointialustojen suoritusky-
kyeroja Phoronix-test-suite -testiohjelmistolla. Opinndytetyén toimeksiantajan pyynnosta tyy-
pin 1 virtualisointialustoina vertailussa mukana olivat VMWare ESXi, Microsoft Hyper-V, Linux
KVM seka Citrix Xenserver. Lisaksi tyypin 2 virtualisointialustoista otettiin vertailuun mukaan

Oracle Virtualbox.

Virtualisointialustojen mallinnointiin kaytettiin toista testiympariston tietokonetta. Jokaiselle
virtualisoidulle loogiselle tietokoneelle (guest) allokoitiin 16 Gb muistia seka 4 prosessorin
saiettd. Virtuaalisten tietokoneiden kayttdjarjestelmaksi asennettiin CentOS 7. Virtuaalitieto-
koneiden lukumaaraksi valikoitui toimeksinantajan pyynnosta yhden-, kahden- seka neljan yh-

taaikaisen virtuaalitietokoneen yhdistelma.

Toista testiympariston tietokonetta kaytettiin hallinnointitietokoneena, johon asennettua
Screen-apuohjelmistoa kaytettiin SSH- / ClusterSSH-yhteyden muodostamiseksi virtuaalitieto-
koneille. Opinndytetyttd tehtdessa havaittiin, etta kaytetty Screen-apuohjelmisto piti yhteyden
virtuaalitietokoneille avonaisena, vaikka etdyhteyden konsoli itsessadn oli kaatunut. Clus-
terSSH — ohjelmisto puolestaan mahdollisti yhden komennon syéttémisen usealle yhteydessa

olevalle tietokoneelle samanaikaisesti.

Phoronix-test-suiten valmiit testiohjelmistot seka R-osuus suoritettiin kokonaisuudessa batch-
ajona, ja testiohjelmisto suoritettiin kolme kertaa jokaisen virtuaalitietokoneyhdistelman va-
riantilla. Suorituskykytestit suoritettiin kolme kertaa, koska haluttiin lisata tulosten luotetta-
vuutta. Saadut tulokset tulokset muokattiin toimeksiantajan pyynnésta Pythonin avulla yhdek-
si csv-tiedostoksi, joka sisalsi kaikki testitulokset. Nain testitulokset ovat luettavassa muodos-

Sa.

Toimeksiantaja voi hyédyntaa tassa opinndytetytssa saatuja testituloksia valitessaan virtu-
alisointialustaa heita eniten hyddyttavan osa-alueen perusteella. Jatkokehitysta ajatellen hyo-
tya voisi olla myds taman opinnaytetydn ulkopuolelle jadneen nayténohjaimen suorituskyky-
testauksella. Tédman lisaksi voisi ottaa huomioon myds ulkopuolelle jaaneen WMWare Works-
tation virtualistointialustan, sekéd mahdollisesti Docker — tekniikalla toteutetut virtualisointialus-
tat.
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LIITE 1: SAADUT TULOKSET KAAVIOINA

Liite 1.1. Yhden virtuaalitietokoneen tulokset kaavioina

FS-Mark: 1000 Files* 1MB Size (Files/s)
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Compilebench: Read Compiled Tree (MB/s)
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Hesx-lvm-1

W hyp-1vm-1

o kvm-1vm-1

N xen-1vm-1

W vbox-1vm-1
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Stream Add (MB/s)

27000,00
26000,00
25000,00
24000,00
W native-centos
23000,00 W esx-ivm-1
22000,00 W hyp-ivm-1
M kvm-1vm-1
21000,00
M xen-1vm-1
20000,00 ® vbox-ivm-1
15000,00
18000,00
17000,00
Avg Min Max
Stream Copy (MB/s)
36000,00
34000,00
32000,00
30000,00
M native-centos
28000,00 M esx-ivm-1
26000,00 ® hyp-1vm-1
B kvm-1ivm-1
24000,00
W xen-1vm-1
22000,00 ® vbox-ivm-1
20000,00
18000,00
16000,00
Avg Min Max
Stream Scale (MB/s)
25000,00
24000,00
23000,00
22000,00 M native-centos
B esx-lvm-1
21000,00
B hyp-1vm-1
20000,00 o kvm-1vm-1
H xen-1lvm-1

19000,00

18000,00

17000,00

16000,00

Avg

Min

H vbox-1vm-1
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Time To Transfer 10GB Via Loopback (Seconds)
90,00
80,00
70,00
B native-centos
60,00
M esx-lvm-1
50,00 o hyp-1vm-1
B kvm-ivm-1
40,00
H xen-ivm-1
30,00 M vbox-1vm-1
20,00 -
10,00 -
Avg Min

Pfam Database Search (Seconds)
M native-centos
Hesx-lvm-1
B hyp-1vm-1
B kym-1vm-1
M xen-1vm-1
¥ vbox-1vm-1
Avg Min Max
Multiple Sequence Alignment (Seconds)

10,00

9,50

9,00

Bg0 M native-centos

8,00 Wesx-vm-1

7,50 H hyp-1vm-1

7,00 B kvm-1vm-1
M xen-lvm-1

6,50
M vbox-1vm-1

6,00

5,50

5,00

Avg Min Max
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MrBayes Primate Phylogeny Analysis (Seconds)

110,00
100,00
90,00
80,00
M native-centos
70,00 W esx-ivm-1
60,00  hyp-1vm-1
M kvm-1vm-1
50,00
M xen-ivm-1

40,00 ™ vbox-1vm-1
30,00

20,00

10,00 -~

Cachebench Read Cache (MB/s)

3200,00
3150,00
3100,00 -
3050,00 -
3000,00 -
2950,00
2900,00
2850,00
2800,00 |
2750,00
2700,00
2650,00
2600,00 |
2550,00
2500,00

M native-centos
M esx-ivm-1

N hyp-1vm-1

B kvm-ivm-1

M xen-ivm-1

M vbox-1vm-1

Avg Min Max

Cachebench Write Cache (MB/s)

11500,00

11250,00 -
11000,00
10750,00 -
10500,00 - M native-centos
10250,00 - M esx-lvm-1
10000,00 - ¥ hyp-1ivm-1
9750,00 - M kvm-1vm-1
9500,00 M xen-1vm-1

9250,00 M vbox-ivm-1

9000,00 -
8750,00 -

8500,00 -

Avg Min Max
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Sample Pi Program (Seconds)

4,70

4,60

4,50

4,40

4,30

M native-centos

4,20

Wesx-lvm-1

4,10

4,00

B hyp-ivm-1

3,90

B kvm-ivm-1

3,80

H xen-1vm-1

3,70

M vbox-1vm-1

3,60

3,30 -

Avg

Min Max

160,00
159,00
158,00
157,00
156,00
155,00
154,00
153,00
152,00
151,00

150,00 -

149,00
148,00
147,00
146,00
145,00

R-benchmark (Seconds)

W native-centos

M esx-ivm-1

B hyp-1vm-1

B kvm-1vm-1

H xen-1vm-1

¥ vbox-ivm-1
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Liite 1.2. Kahden virtuaalitietokoneen tulokset kaavioina.

FS-Mark: 1000 Files* 1MB Size (Files/s)

M native-centos

M esx-2vm-1

N esx-2vm-2

W hyp-2vm-1

o hyp-2vm-2

o kvm-2vm-1

W kvm-2vm-2
® xen-2vm-1
© xen-2vm-2
H vbox-2vm-1

¥ vbox-2vm-2

Avg Min Max

FS-Mark: 5000 Files* 1MB Size* 4 Threads (Files/s)
M native-centos
Hesx-2vm-1
M esx-2vm-2
M hyp-2vm-1
W hyp-2vm-2
o kvm-2vm-1
o kvm-2vm-2
¥ xen-2vm-1
W xen-2vm-2
M vbox-2vm-1
W vbox-2vm-2
FS-Mark: 4000 Files* 32 Sub Dirs* 1MB Size (Files/s)
195,00
185,00
175,00 M native-centos
165,00 M esx-2vm-1
155,00 & ot
145,00 esx-2vm-
135,00 | | hyp—2vm-1
125,00 H hyp-2vm-2
115,00
B kvm-2vm-1
105,00
95,00 B kvm-2vm-2
85,00 H xen-2vm-1
200 ¥ xen-2vm-2
65,00
55,00 H vbox-2vm-1
45,00 ¥ vbox-2vm-2
35,00
Avg Min Max
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2250,00
2150,00
2050,00
1950,00
1850,00
1750,00
1650,00
1550,00
1450,00
1350,00
1250,00
1150,00
1050,00

950,00

850,00

750,00

650,00

FS-Mark: 1000 Files* 1MB Size* No Sync/FSync (Files/s)

Avg Min Max

B native-centos
Hesx-2vm-1

M esx-2vm-2

W hyp-2vm-1

W hyp-2vm-2

® kvm-2vm-1

W kvm-2vm-2

W xen-2vm-1
xen-2vm-2

W vbox-2vm-1

W vbox-2vm-2

Compilebench: Compile (MB/s)

1650,00
1550,00 1 M native-centos
140,00 7 Mesx-2vm-1
1350.00 Hesx-2vm-2
1250,00
W hyp-2vm-1
1150,00
H hyp-2vm-2
1050,00
o kvm-2vm-1
950,00
o kvm-2vm-2
850,00
® xen-2vm-1
750,00
xen-2vm-2
650,00
M vbox-2vm-1
550,00
W vbox-2vm-2
450,00
Avg Min Max
Compilebench: Initial Create (MB/s)
M native-centos
M esx-2vm-1
W esx-2vm-2
W hyp-2vm-1
B hyp-2vm-2
B kvm-2vm-1
o kvm-2vm-2
¥ xen-2vm-1
 xen-2vm-2
B vbox-2vm-1
¥ vbox-2vm-2

Avg Min Max
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Compilebench: Read Compiled Tree (MB/s)
700,00
® native-centos
600,00 W esx-2vm-1
500,00 W esx-2vm-2
o hyp-2vm-1
400,00 M hyp-2vm-2
"] = B
300,00 kvm-2vm-1
M kvm-2vm-2
200,00 W xen-2vm-1
W xen-2vm-2
100,00
® vbox-2vm-1
0,00 W vbox-2vm-2
Unpacking The Linux Kernel (Seconds)
30,00
2800 B native-centos
26,00 M esx-2vm-1
25 ® esx-2vm-2
220 B hyp-2vm-1
20,00 ® hyp-2vm-2
18,00
B kvm-2vm-1
16,00 -
B kvm-2vm-2
14,00 -
¥ xen-2vm-1
12,00
I xen-2vm-2
10,00 -
¥ vbox-2vm-1
8,00
¥ vbox-2vm-2
6,00
Avg Min Max

Ramspeed Integer Add (MB/s)

21000,00
20000,00

H native-centos
19000,00

M esx-2vm-1
z 09 ¥ esx-2vm-2
17000,00 - W hyp-2vm-1
16000,00  hyp-2vm-2
15000,00 - = kvm-2vm-1

W kvm-2vm-2
14000,00

W xen-2vm-1
13000,00 -

© xen-2vm-2
200,907  vbox-2vm-1
11000,00 -  vbox-2vm-2

10000,00

Avg Min Max
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Ramspeed Integer Copy (MB/s)
23000,00
22000,00
21000,00 - M native-centos
20000,00 - = F = m M esx-2vm-1
19000,00 = esx-2vm-2
18000,00 . l . 1 . l ® hyp-2vm-1
|| 17000,00 + . = ! = = = ® hyp-2vm-2
16000,00 o kvm-2vm-1
I i1 1 ol
15000,00 - ¥ kvm-2vm-2
14000,00 - ! = ! = ¥ xen-2vm-1
13000,00 - A { W xen-2vm-2
12000,00 !: ® vbox-2vm-1
11000,00 - ¥ vbox-2vm-2
10000,00 -
Avg Min Max
23000,00
i B native-centos
vl BN I et
o R ml escam2
18000,00 - . . - . = hyp-2vm-1
17000,00 - ! = = =  hyp-2vm-2
16000,00 . ] . o kvm-2vm-1
15000,00 . . o kvm-2vm-2
14000,00 - = . M xen-2vm-1
13000,00 " xen-2vm-2
12000,00 1 B vbox-2vm-1
] % vbox-2vm-2
10000,00 -
Avg Min Max
24000,00
23000,00
22000,00 - M native-centos
21000,00 l M esx-2vm-1
20000,00 - l W esx-2vm-2
15000,00 - . W hyp-2vm-1
18000,00 . o hyp-2vm-2
17000,00 l W kvm-2vm-1
16000,00 - I ® kvm-2vm-2
15000,00 I W xen-2vm-1
1] s
14000,00 — i xen-2vm-2
13000,00 B vbox-2vm-1
12000,00 - W vbox-2vm-2
11000,00 -
Avg Min Max
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Stream Add (MB/s)

26000,00
25000,00
24000,00 M native-centos
::x’ﬁ - ®esx-2vm-1
21000,00 < _ 2 W esx-2vm-2
s o — [ = hyp 2vm-
; 18000:00 . — - o hyp-2vm-2
17000,00 "5 . L Mim2vna
i i [
150)0'00 - - - B kvm-2vm-2
14(!)0:00 = =— = # xen-2vm-1
13000,00 W xen-2vm-2
PR H B I
11(”0'00 - . - ® vbox-2vm-1
10(!)0:00 = . = " vbox-2vm-2
9000,00
Avg Min Max
Stream Copy (MB/s)
36000,00
34000,00 -
32000,00 - 2
M native-centos
:ﬁz : M esx-2vm-1
260)0'00 i - M esx-2vm-2
24000,00 - = _ W hyp-2vm-1
22000,00 _ W hyp-2vm-2
20000,00 = —. o kvm-2vm-1
18000,00 - . . o kvm-2vm-2
16000,00 . . = xen-2vm-1
14000,00 - - . W xen-2vm-2
12000,00 - . B vbox-2vm-1
1::;’22 : . . W vbox-2vm-2
6000,00 - .
Avg Min Max
Stream Scale (MB/s)
25000,00
24000,00 -
23000,00
22000,00 - M native-centos
21000,00 _ M esx-2vm-1
20000,00 ] -2vm-2
m - esx
15000,00 - H hyp-2vm-1
| 18000,00
; 1 = hyp-2vm-2
1x'$ ) . = kvm-2vm-1
15(!)0'00 | l = kvm-2vm-2
14(1)0‘OO i . = xen-2vm-1
13000,00 - . W xen-2vm-2
12000,00 - ! ¥ vbox-2vm-1
11000,00 - W vbox-2vm-2
10000,00

S000,00

Avg Min Max
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Time To Transfer 10GB Via Loopback (Seconds)

90,00
85,00
80,00
H native-centos
75,00
70,00 M esx-2vm-1
65,00 M esx-2vm-2
60,00 o hyp-2vm-1
55,00 o hyp-2vm-2
50,00
o kvm-2vm-1
45,00
= & Z,
40,00 kvm-2vm-2
35,00 o xen-2vm-1
30,00  xen-2vm-2
25,00 ¥ vbox-2vm-1
20,00
A  vbox-2vm-2
15,00
10,00
Avg Min Max
Pfam Database Search (Seconds)
22,00
21,00
20,00 M native-centos
19,00 M esx-2vm-1
] 2 &
18,00 esx-2vm-2
o hyp-2vm-1
17,00
= hyp-2vm-2

16,00
= kvm-2vm-1

15,00 ™ kvm-2vm-2

14,00 ™ xen-2vm-1

13,00 W xen-2vm-2
12,00 B vbox-2vm-1

11,00 ® vbox-2vm-2

10,00
Avg Min Max

Multiple Sequence Alignment (Seconds)
12,00
11,50
11,00 M native-centos
10,50 M esx-2vm-1
10,00 W esx-2vm-2
9,50 = hyp-2vm-1
9,00 = hyp-2vm-2
8,20 = kvm-2vm-1
8,00
7,50 W kvm-2vm-2
7.00 ™ xen-2vm-1
6,50 W xen-2vm-2
6,00 W vbox-2vm-1
5,50 W vbox-2vm-2
5,00
Avg Min Max
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MrBayes Primate Phylogeny Analysis (Seconds)

60,00
57,50
55,00
52,50 M native-centos
50,00 M esx-2vm-1
47,50 | 2vm-2
45,00 Sam
42,50 o hyp-2vm-1
40,00 B hyp-2vm-2
37,50
3 = kvm-2vm-1
35,00
32,50 ™ kvm-2vm-2
30,00 W xen-2vm-1
27,50
W xen-2vm-2
25,00
22,50 B vbox-2vm-1
20,00 W vbox-2vm-2
17,50
15,00
Avg Min Max
3200,00
3175,00
3150,00
M native-centos
3125,00 M esx-2vm-1
3100,00 M esx-2vm-2
B hyp-2vm-1
3075,00 yp-svm
= hyp-2vm-2
3050,00
= kvm-2vm-1
3025,00 = kvm-2vm-2
3000,00 = xen-2vm-1
 xen-2vm-2
2975,00
H vbox-2vm-1
2950,00
 vbox-2vm-2
2925,00
2900,00
Avg Min Max
11500,00
11250,00
11000,00 M native-centos
10750,00 M esx-2vm-1
10500,00 W esx-2vmz2
= hyp-2vm-1
10250,00 e
o hyp-2vm-2
10000,00
’ = kvm-2vm-1
9750,00 = kvm-2vm-2
9500,00 ™ xen-2vm-1
9250.00 = xen-2vm-2
= X o
9000,00 vbox-2vm-1
= vbox-2vm-2
8750,00
8500,00

Avg Min Max




37 (46)

Sample Pi Program (Seconds)

4,80
4,70
4,60

= native-centos
4,50
a.40 W esx-2vm-1
4,30 M esx-2vm-2
4,20 = hyp-2vm-1
4,10 = hyp-2vm-2
4,00

o kvm-2vm-1
3,80
3.80 W kvm-2vm-2
3,70 W xen-2vm-1
3,60 W xen-2vm-2
3,50 - m vbox-2vm-1
3,40 -

" vbox-2vm-2
3,30
3,20 -

Avg Min Max
R-benchmark (Seconds)

190,00
185,00

M native-centos
180,00

W esx-2vm-1
175,00 M esx-2vm-2

o hyp-2vm-1
170,00 = hyp-2vm-2

= kvm-2vm-1
165,00

= kvm-2vm-2
160,00 = xen-2vm-1

= xen-2vm-2
155,00 -

B vbox-2vm-1
150,00 - ¥ vbox-2vm-2

145,00 -
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Liite 1.3. Neljan virtuaalitietokoneen tulokset kaavioina.

* 1MB Size (Files/s) = native-centos

W esx-4ym-1

FS-Mark: 1000 Files

200,00
190,00 W esx-dym-2
sl M esx-dym-3
fvié 0 M esx-dym-4
160,00
150,00 B hyp-4vm-1
24090 ® hyp-4vm-2
oo B hyp-4vm-3
120,00
s W hyp-4vm-4
110,00 vp-
100,00 M kvm-4vm-1
= = kvm-4vm-2
ke W kvm-4vm-3
70,00
60,00 kvm-4vm-4
50,00 W xen-4vm-1
Jope xen-4vm-2
i W xen-4vm-3
20,00
10,00 © xen-4vm-4
Avg Min Max
FS-Mark: 5000 Files* 1MB Size* 4 Threads (Files/s) = native-centos
M esx-4vm-1
180,00
170,00 M esx-4ym-2
160,00 M esx-4vm-3
150,00 M esx-4ym-4
P o hyp-4vm-1
- o hyp-4vm-2
120,00
; B hyp-4vm-3
110,00
5 =
100,00 hyp-4vm-4
90,00 W kvm-4vm-1
80,00 = kvm-4vm-2
7900 = kvm-4vm-3
i W kvm-4vm-4
P W xen-4vm-1
40,00
xen-4vm-2
30,00
20,00 W xen-4vm-3
10,00 “ xen-4vm-4

Avg Min Max

FS-Mark: 4000 Files* 32 Sub Dirs* 1MB Size (Files/s)  ®natve-centos

11000 W esx-dvm-1
W esx-dvm-2
100,00
M esx-4vym-3
20.00 W esx-dym-4
n <
80,00 hyp-4vm-1
H hyp-4vm-2
i o hyp-4vm-3
60.00 = hyp-4vm-4

= kvm-4vm-1
50,00

B kvm-4vm-2
40,00

= kvm-4vm-3

30,00 o kvm-4vm-4

W xen-4vm-1
20,00
xen-4vm-2

s W xen-4vm-3

xen-4vm-4

0,00

Avg Min Max
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FS-Mark: 1000 Files* 1MB Size* No Sync/FSync -
(Files/s) = esx-4vm-1
1900,00 M esx-4vm-2
1800.00 - M esx-4vm-3
1700.00 - W esx-4ym-4
1600,00 - kL o hyp-4vm-1
1500,00 - = o hyp-4vm-2
g | W [T —
i [ W ISr——
s ] | Sre—
s ] | ——
1000,00 - = — M kvm-4vm-3
900,00 l — W kvm-4vm-4
800,00 - I —  xen-4vm-1
700,00 - l — xen-4vm-2
600,00 | — W xen-4vm-3
500,00 © xen-4vm-4
Avg Min Max
Compilebench: Compile (MB/s) SNSRI
5 55 M esx-4vm-1
600, W esx-dvm-2
1500,00 - M esx-d4vm-3
1400,00 - M esx-4vm-4
1300,00 - = hyp-4vm-1
1200.00 4 o hyp-4vm-2
M hyp-4vm-3
1100,00
= hyp-4vm-4
1000,00 - = kvm-4vm-1
900,00 o kvm-4vm-2
800,00 - = kvm-4vm-3
kvm-4vm-4
700,00
M xen-4vm-1
600,00 - - xen-4vm-2
500,00 = xen-4vm-3
400,00 7 xen-4vm-4
- -y - - ve-
Compilebench: Initial Create (MB/s) E R el
W esx-4vm-1
200,00 -
190,00 - W esx-4vm-2
180,00 M esx-4vm-3
170,00 - W esx-dvm-4
160,00 o hyp-4vm-1
150,00
140,00 - o hyp-4vm-2
130,00 - B hyp-4vm-3
120,00 " hyp-d4vm-4
110,00 - o kvm-4vm-1
100,00
), W kvm-4vm-2
90,00
80,00 B kvm-4vm-3
70,00 o kvm-4vm-4
60,00 i xen-4vm-1
50,00 xen-4vm-2
40,00
30,00 “ xen-4vm-3
20,00 " xen-4vm-4
Avg Min Max
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Compilebench: Read Compiled Tree (MB/s) M native-centos
600,00 M esx-dvym-1
W esx-4vm-2
550,00 W esx-4vm-3
W esx-4vm-4
500,00 ® hyp-4vm-1
B hyp-4vm-2
450,00, M hyp-4vm-3
B hyp-4vm-4

o kvm-4vm-1

B kvm-4vm-2
350,00
= kvm-4vm-3
= kvm-4vm-4
300,00

“ xen-4vm-1
250,00 ~ xen-4vm-2

W xen-4vm-3

200,00  xen-4vm-4
Avg Min Max
Unpacking The Linux Kernel (Seconds) ® native-centos
45,00 M esx-4vym-1
42,50 W esx-&rym-2

40,00

W esx-4vm-3

37.50 W esx-4vm-4
35,00
32,50
30,00

27,50

= hyp-4vm-1

= hyp-4vm-2

o hyp-4vm-3

B hyp-4vm-4
25,00

= kvm-4vm-1
22,50

= kvm-4vm-2
20,00

o kvm-4vm-3
17,50

o kvm-4vm-4
15,00

12,50

W xen-4vm-1

10,00 “ xen-4vm-2

7,50 © xen-4vm-3

5,00 7 xen-4vm-4

Avg Min Max
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Ramspeed Integer Add (MB/s) ——

21000,00 M esx-4vm-1
20000,00 M esx-4vm-2
19000,00 o esx-drm-3
18000,00 o esx-drm-4
17000,00 = hyp-4vm-1
16000,00 o hyp-4vm-2
15000,00 =i 4 g
vm-
14000,00 Y-
13000,00 = hyp-4vm-4
12000,00 = kvm-4vm-1
11000,00 = kvm-4vm-2
10000,00 M kvm-4vm-3
9000,00 W kvm-4vm-4
8000,00 U xen-4vm-1
7000,00

xen-4vm-2
6000,00

5000,00
4000,00

W xen-4vm-3

7 xen-4vm-4

Avg Min Max

H native-centos

22000,00 Wescam=1
21000,00 W esx-4ym-2
20000,00 M esx-4vm-3
19000,00 M esx-&ym-4
18000,00 o hyp-4vm-1
17000,00
B hyp-4vm-2
16000,00 .
| 4vm-3
15000,00 Y
/| 14000,00 = hyp-4vm-4
13000,00 B kvm-4vm-1
12000,00 = kvm-4vm-2
11000,00 W kvm-4vm-3
10000,00 W kvm-4vm-4
S000,00 " xen-4vm-1
8000,00
- xen-4vm-2
7000,00

W xen-4vm-3

 xen-4vm-4

Avg Min Max
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W native- t
Ramspeed Integer Scale (MB/s) PSRRI

M esx-4vm-1
22000,00

W esx-4vym-2
21000,00
20000,00 W esx-4ym-3
19000,00 W esx-4ym-4
18000,00 B hyp-4vm-1
17000,00 = hyp-4vm-2
16000,00 = hyp-4vm-3
15000,00

W hyp-4vm-4

14000,00
13000,00
12000,00
11000,00
10000,00
9000,00
8000,00
7000,00
6000,00
5000,00

o kvm-4vm-1

= kvm-4vm-2

W kvm-4vm-3

© kvm-4vm-4
W xen-4vm-1

xen-4vm-2

W xen-4vm-3

" xen-4vm-4

Avg Min Max

o native-centos

23000,00 mesvm:T
22000,00 W esx-4vm-2
21000,00 W esx-4vm-3
20000,00 S A
19000,00
@ E
3 00 hyp-4vm-1
17000,00 Whyp-dvm:-2
16000,00 = hyp-4vm-3
15000,00 o hyp-4vm-4
14000,00 M kvm-4vm-1
13000,00
= kvm-4vm-2
12000,00
11000,00 IR =S
10000,00 = kvm-4vm-4
S000,00 = xen-4vm-1
8000,00  xen-4vm-2
7000,00
= = o
00 xen-4vm-3
5000,00  xen-4vm-4
Avg Min Max
Stream Add (MB/s) B nativescentos
26000,00 M esx-4vm-1

W esx-4vm-2

25000,00

24000,00 = SOAES

23000,00 W esx-dym-4

- =
22 _— hyp-4vm-1

o h 4vm-2
21000,00 e

M hyp-4vm-3
20000,00

W hyp-4vm-4
19000,00

o kvm-4vm-1

18000,00

o kvm-4vm-2

17000,00 = kvm-avm-3
16000,00 = kvm-dvm-4

15000,00 W xen-4vm-1

14000,00 xen-4vm-2

13000,00 W xen-4vm-3

12000,00 gkt

Avg Min Max
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37000,00
35000,00
33000,00
31000,00
29000,00
27000,00
25000,00
23000,00
21000,00
19000,00
17000,00
15000,00

13000,00

Stream Copy (MB/s)

Avg

Max

H native-centos
W esx-4vm-1
W esx-d4ym-2
W esx-4vym-3
M esx-4vm-4
= hyp-4vm-1
o hyp-4vm-2
o hyp-4vm-3
W hyp-4vm-4
W kvm-4vm-1
= kvm-4vm-2
= kvm-4vm-3
W kvm-4vm-4
" xen-4vm-1
7 xen-4vm-2
W xen-4vm-3

7 xen-4vm-4

25000,00
24000,00
23000,00
22000,00
21000,00
20000,00
19000,00
18000,00
17000,00
16000,00
15000,00
14000,00
13000,00
12000,00
11000,00

10000,00

Avg

Max

o native-centos
B esx-4&vym-1
o esx-4vm-2
o esx-4vm-3
M esx-4vym-4
B hyp-4vm-1
B hyp-4vm-2
B hyp-4vm-3
¥ hyp-4vm-4
o kvm-4vm-1
® kvm-4vm-2
= kvm-4vm-3
“ kvm-4vm-4
W xen-4vm-1
xen-4vm-2
W xen-4vm-3

" xen-4vm-4

45,00

42,50

40,00

37,50

35,00

32,50
30,00
27,50
25,00
22,50
20,00

17,50

15,00

Avg

Min

Max

M native-centos
M esx-4vm-1
W esx-4vm-2
M esx-4vm-3
M esx-dvm-4
= hyp-4vm-1
= hyp-4vm-2
o hyp-4vm-3
¥ hyp-4vm-4
o kvm-4vm-1
o kvm-4vm-2
= kvm-4vm-3
W kvm-4vm-4
= xen-4vm-1
" xen-4vm-2
= xen-4vm-3

" xen-4vm-4
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Pfam Database Search (Seconds)

40,00

37,50

35,00

32,50

30,00

27,50

25,00

22,50
20,00
17,50
15,00

12,50

10,00
Avg

Max

M native-centos
o esx-4ym-1
W esx-4vm-2
W esx-4vym-3
W esx-4vm-4
o hyp-4vm-1
W hyp-4vm-2
W hyp-4vm-3
W hyp-4vm-4
W kvm-4vm-1
W kvm-4vm-2
W kvm-4vm-3
= kvm-4vm-4
W xen-4vm-1
xen-4vm-2
W xen-4vm-3

' xen-4vm-4

Multiple Sequence Alignment (Seconds)

18,00

17,00

16,00

15,00

14,00

13,00

12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00

6,00

5,00

Avg

® native-centos
W esx-4vm-1
W esx-4vm-2
o esx-4vm-3
W esx-4vm-4
™ hyp-4vm-1
™ hyp-4vm-2
W hyp-4vm-3
" hyp-4vm-4
= kvm-4vm-1
W kvm-4vm-2
W kvm-4vm-3
W kvm-4vm-4
W xen-4vm-1
xen-4vm-2
W xen-4vm-3

U xen-4vm-4

MrBayes Primate Phylogeny Analysis (Seconds)

110,00

100,00

80,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

Avg

Max

H native-centos
M esx-dym-1
W esx-drm-2
M esx-4vm-3
M esx-dvm-4
= hyp-4vm-1
= hyp-4vm-2
B hyp-4vm-3
W hyp-4vm-4
= kvm-4vm-1
= kvm-4vm-2
H kvm-4vm-3
 kvm-4vm-4
= xen-4vm-1
 xen-4vm-2
W xen-4vm-3

© xen-4vm-4
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Cachebench Read Cache (MB/s)

M native-centos

3200,00 M esx-4vm-1
W esx-4ym-2
3150,00 -
o esx-4vym-3
3100,00 -
W esx-4vym-4
3050,00 - ™ hyp-4vm-1
3000,00 - W hyp-4vm-2
o hyp-4vm-3
2950,00 - yp-4vm
= hyp-4vm-4
2900,00 -
= kvm-4vm-1
2850,00 - m kvm-4vm-2
2800,00 - B kvm-4vm-3
W kvm-4vm-4
2750,00
W xen-4vm-1
2700,00
xen-4vm-2
2650,00 - o xen-4vm-3
2600,00 - " xen-4vm-4
Avg Min Max
Cachebench Write Cache (MB/s) B native-centos
11500,00 W esx-dym-1
W esx-dym-2
11250,00 M esx-4vm-3
W esx-4vm-4
11000,00 - ™ hyp-4vm-1
= hyp-4vm-2
10750,00 - Ripavina
® hyp-4vm-4
10500,00
= kvm-4vm-1
= kvm-4vm-2
10250,00 -
o kvm-4vm-3
W kvm-4vm-4
10000,00 -
W xen-4vm-1
9750,00 - ' xen-4vm-2
= xen-4vm-3
9500,00 - “ xen-4vm-4

Avg

Max
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6,00

Sample Pi Program (Seconds)

5,75

5,50

5,25

5,00

4,75

4,50

4,25

4,00

3,75
3,50

3,25

3,00

Avg

Min

Max

M native-centos
W esx-4vm-1
W esx-4ym-2
W esx-4ym-3
W esx-&ym-4
= hyp-4vm-1
® hyp-4vm-2
o hyp-4vm-3
W hyp-4vm-4
= kvm-4vm-1
™ kvm-4vm-2
W kvm-4vm-3
W kvm-4vm-4
W xen-4vm-1
7 xen-4vm-2
W xen-4vm-3

U xen-4vm-4

270,00
260,00
250,00
240,00
230,00
220,00
210,00
200,00
190,00
180,00
170,00
160,00
150,00

140,00

R-benchmark (Seconds)

Avg

Min

Max

M native-centos
W esx-4vym-1
W esx-4vm-2
W esx-4vm-3
W esx-4vm-4
o hyp-4vm-1
= hyp-4vm-2
B hyp-4vm-3
= hyp-4vm-4
= kvm-4vm-1
H kvm-4vm-2
= kvm-4vm-3
W kvm-4vm-4
W xen-4vm-1
 xen-4vm-2
W xen-4vm-3

 xen-4vm-4




