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Abstract

The goal of this thesis was to design and implement a performance comparison of certain
virtualization platforms. This was carried out as equally as possible by executing the exact
same benchmarks and tests with the same details. All hypervisors were operated within the
same server. After the benchmarks and tests, the results were documented and compared
with each other. Qualitative research methods were used in this thesis.

There were three hypervisors that were used in this thesis: Proxmox, ESXi and Hyper-V.
Proxmox is a Linux-based open-source hypervisor, ESXi is a vSphere product developed
by VMware, and Hyper-V is developed by Microsoft which runs on newest Microsoft Win-
dows products. Ten virtual machines were first installed on each hypervisor: five Windows
10 and five Linux virtual machines. After this, the first set of benchmarks and tests were ex-
ecuted. The same benchmarks and tests were also executed with twenty virtual machines.
The reason to operate the same tests twice with a different number of virtual machines was
to see if the amount of virtual machines would affect the results and by how much. When
the tests were completed, the results were entered into an easily readable form inside an
Excel file.

This goal was reached as planned, as the results were successfully recovered from all vir-
tualization platforms. During the work, there were some problems with the results, but all
the tests that had these problems were re-run on the needed hypervisor. This bachelor's
thesis can be continued with, for example, a more efficient server to get more interesting
statistics.
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1 JOHDANTO

Mielenkiintoni herési virtualisointia kohtaan, koska siitéd on kehkeytynyt eraan-
lainen muoti-ilmio tietotekniikassa. Valitsin kyseisen aiheen myts mielenkiin-
nostani statistiikkoja kohtaan. Tassa opinnaytetyossa paasen analysoimaan

seka vertailemaan eri virtuaalialustojen suorituskykyé toisiinsa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia kolmea eri virtualisointialustaa ja
verrata naiden suorituskykya. Teoriaosuudessa kerrotaan virtualisoinnista ja

kolmen eri virtualisointialustan ominaisuuksista seka lisensoinnista.

Kaytannon vaiheessa fyysiselle palvelimelle asennettiin kolme eri virtualisoin-
tialustaa vuoroittain: avoimen lahdekoodin Linux-pohjainen virtualisointialusta
nimelta Proxmox, vSphere-tuoteryhmaan kuuluva VMwaren kehittama ESXi,
seka Microsoftin kehittdma Hyper-V-alusta. Kullekin virtualisointialustalle
asennettiin tietty maara virtuaalilaitteita, jonka jalkeen suoritettiin erilaisia suo-
rituskykytesteja. Tuloksia otettiin ylos prosessorin kaytosta, muistinnopeu-
desta, kiintolevyn kirjoitus- ja lukunopeuksista, seka verkon viiveista ja luotet-
tavuudesta. Tulosten kerayksen jalkeen virtualisointialustoja verrattiin toi-

siinsa.

Aiheessa keskitytaan eniten alustojen suorituskykyjen tasapuoliseen vertai-
luun. Kaikki virtualisointialustat asennettiin samalle palvelimelle, ja virtuaaliko-
neita tehtiin tietty maara samoilla tehoilla. Taten vertailusta saatiin mahdolli-

simman tarkka ja yksipuolinen.

Opinnaytetyossa kaytettiin kvalitatiivista eli laadullista tutkimusmenetelmaa.
Laadullisen tutkimusmenetelméan tavoitteena on luoda syvéllinen ymmarrys
jostakin suppeasta aiheesta, tdssa tapauksessa virtualisointialustoista. Kvali-
tatiivinen tutkimusmenetelmé soveltuu hyvin vaihtoehtojen etsimiseen. (Heik-
kila 2014.)



2 VIRTUALISOINTI

Virtualisointi on prosessi, jolla tietokonejarjestelman virtuaalinen esiintyma
suoritetaan itse fyysisesta laitteistosta otetusta kerroksesta. Tata kerrosta kut-
sutaan ohjelmistokerrokseksi. Ohjelmistokerroksessa virtuaalisia laitteita voi-
daan tarpeen mukaan luoda, poistaa, siirtdé ja optimoida. Yleisimmin virtuali-
soinnilla viitataan tietokoneen-, palvelimen-, tallennustilan-, ohjelmiston- tai

tietoverkon virtualisointiin. (Mantyla 2018.)

2.1 Historia

Vaikka virtualisointi on erittain suosittua nykypaivana, ei siina kuitenkaan ole
kyse uudesta tekniikasta. Virtualisoinnin alkujuuret yltavat jopa 1960-luvulle
asti IBM:n yhteensopivuusongelmien ansiosta. Tuohon aikaan tietokoneet oli-
vat jopa huoneen kokoisia, ja todella kalliita yllapitaa. Yksi laite pystyi suoritta-
maan vain yhta ohjelmaa kerralla, jonka takia yhtio kehitti time-sharing-ominai-
suus. Tama ominaisuus salli useamman ohjelman suorittamisen samanaikai-
sesti. Tasta keinosta syntyi kuitenkin ongelmia, silla yhden ohjelman kaatumi-
nen vaikutti myoés muihin ohjelmiin. Kyseisen ongelman ehkaisemiseksi alettiin
kehittamaan virtualisointia, jotta ohjelmille saatiin eristetyt alueet jossa niitéa

voitiin suorittaa. (Conroy 2018.)

Vuonna 1987 Insignia Solutions esitteli ohjelmiston nimeltd SoftPC, joka salli
kayttajien suorittaa DOS-pohjaisia ohjelmia Unix-pohjaisilla tydalustoillaan.
Tuona aikana MS DOS -kayttojarjestelman suorittamiseen kykenevat tietoko-
neet maksoivat noin 1 500 dollaria, mutta SoftPC salli Unix-kayttgjien ajaa
DOS-pohjaisia ohjelmia vain noin 500 dollarin hintaisilla Unix-pohjaisilla tyo-
asemilla. (Hirt 2010, 1; Conroy 2018.)

SoftPC:n suosion johdosta myos muut yritykset hyokkasivat virtualisointiteknii-
kan pariin. Vuonna 1997 Apple loi VirtualPC-ohjelman, ja se salli kayttajien
suorittaa Windows jarjestelmid Mac-tietokoneilla. Vuonna 1998 luotiin yhti® ni-
meltd VMware, ja vuotta myéhemmin ne alkoivat myymaan VirtualPC:n ta-
paista tuotetta nimelta VMware Workstation. Ensimmaiset versiot toimivat ai-
noastaan Windows-kayttojarjestelmissa, mutta myéhemmin yhti6 lisasi tuen

my6s muita kayttojarjestelmia varten. (Conroy 2018.)



Vuonna 2001 VMWare julkaisi kaksi uutta tuotetta, ESX- ja GSX-serverin.
GSX server on hypervisori eli virtualisointialusta, joka sallii kayttajien kayttaa
virtuaalisia laitteita olemassa olevan kayttojarjestelméan kuten Microsoft Win-
dowsin paalla. Kyseistéa tekniikkaa kutsutaan tyypin 2 virtualisointialustaksi.
ESX server on tyypin 1 virtualisointialusta, ja se ei vaadi isantakayttojarjestel-

maa suorittaakseen virtuaalilaitteita. (Conroy 2018.)

VMwaren jalkeen useat muutkin yhtiot hyppasivat virtualisoinnin maailmaan,
jonka seurauksena on tullut paljon muitakin virtualisointialustoja. Naihin kuuluu
esimerkiksi tdssakin opinnaytetydssa kaytetyt Microsoftin Hyper-V seka

Proxmox.

2.2 Palvelimen virtualisointi

Palvelimen virtualisointi koostuu fyysisesta laitteistosta, joka suorittaa virtuali-
sointialustaa. Virtualisointialusta erottaa fyysisen kerroksen virtuaalilaitteista ja
my0s esittaa fyysisen laitteen tiedot niille. Virtualisointialusta asennetaan suo-
raan palvelimelle ilman mitaan kayttojarjestelmaa alustan ja fyysisten laittei-
den valilla. Taten virtualisointialustasta tulee kayttoliittyma fyysisen palvelimen
ja virtuaalisten laitteiden valille, ja virtualisointialusta esittda vain osan fyysisen
laitteiston resursseista yhdelle virtuaalilaitteelle. Virtualisointialustat eivat toimi
ainoastaan virtuaalilaitteiden luomisen alustana, vaan tarjoavat paranneltuja
saatavuustoimintoja ja hallintatyokaluja. Virtuaalilaitteita voi kloonata, paivit-
taa, tai jopa siirtaa toiselle palvelimelle ilman kayttajan hairintda. (Portnoy
2012, 15))

2.3 Poytakoneen virtualisointi

Yhdesta tietokoneesta on vaikea saada kaikkia tehoja hyodyllisesti kayttoon
ilman virtualisointia. Erilliset tietokoneet vaativat myos henkilokuntaa huolehti-
maan paivityksista seka tietokoneiden huolloista. Virtuaalitydkoneet sijaitsevat
datakeskuksien palvelimissa, jotka ovat paljon luotettavampia kuin normaalit
tietokoneet. Kayttgjien suorittamat ohjelmistot ovat myds datakeskuksen pal-
velimissa, joka vahentaa verkkoruuhkaa suuresti. Virtuaalikoneita kaytetaan
kevyilla asiakaspaatteilla tai muilla laitteilla, joista suurin osa on halvempia
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kuin normaalit tietokoneet. Kevyilla asiakaspaatteilld on pitka elinika, ja ne
kayttavat vain jopa 10 prosenttia normaalin tietokoneen sahkdnkulutuksesta.
Jos kevyt asiakaspaate hajoaa, on se helppo vaihtaa omin kasin huoltomie-
hen sijaan, ja kaikki tiedot ovat tallella datakeskuksessa uutta kayttéa varten.
(Portnoy 2012, 15-16.)

2.4 Sovellusten virtualisointi

My®s tietokoneohjelmia tai sovelluksia voidaan virtualisoida. Kuten palvelimen
ja tydpoydan virtualisoinnissa, tahan on useita erilaisia ratkaisuja. Sovelluksia
virtualisoidaan periaatteessa kahdesta syytd, ja ensimmainen on helppokéyt-
toisyys. Joidenkin yritysten on hallittava satoja tai jopa tuhansia eri sovelluksia
laitteillaan. Aina kun kunkin uuden sovelluksen uusi versio on saatavana, yri-
tyksen taytyy tyontéaé kopio kaikkiin tietokoneisiin, jos he aikovat paivittaa so-
velluksen. Yhdelle tietokoneelle tama voi olla pieni vaiva, mutta vaikka tuhan-
nelle tietokoneelle tyd on aikaa vaativaa ja toistuvaa. Tata varten yritysten IT-
henkilokunnalla on ty6kaluja, jotka auttavat hallitsemaan ja automatisoimaan

paivityksen, jotta tehtava tapahtuu luotettavasti ja vaivatta. (Portnoy 2012, 17.)

Toinen syy liittyy siihen, miten erilaiset sovellukset toimivat yhdessa muiden
kanssa. Yhden sovelluksen lataaminen tai paivittdminen voi rikkoa toisen so-
velluksen, joka on toiminut aiemmin normaalisti. Jotkin sovellusten virtualisoin-
tityypit voivat lieventaé tai ehkaista kyseista ongelmaa eristamalla koko ohjel-
man seka prosessin. Tama on nopeasti kehittyva tekniikka, jolle esiintyy sdan-
nollisesti uusia kayttétapauksia etenkin mobiililaitteiden kanssa. (Portnoy
2012, 17.))

2.5 Hydodyt

Virtualisointi parantaa fyysisten laitteiden kayttbastetta ja nopeuttaa niiden
kayttoonottoja. Palvelinhuoneissa sdastyy paljon ylimé&araista tilaa virtualisoin-
nin vuoksi, ja se laskee myos virrankulutusta sekd nopeuttaa ongelmatilan-
teista toipumista esimerkiksi kloonauksen tai tilannekaappausten avulla. Virtu-
alisointi voi myds tuoda joustavuutta tietohallintoon ja auttaa sitd vastaamaan

liketoiminnan vaatimuksiin. (Mantyla 2018.)



11

Ennen virtualisoinnin yleistymista tietokonelaitteistojen resursseja kaytettiin
keskimaarin vain muutaman kymmenen prosentin kayttdasteella, jonka seu-
rauksena suurin osa tietokoneen tehoista jaa hyddyntamatta. Tassa virtuali-
sointi tulee hyddyksi, silla vahaisestikin hyddynnetty tietokone voi vieda tilaa ja
séhkoda melkein saman verran kuin taysin hyddynnetty laitteisto. (Golden
2007, 4.)

IT-organisaatioiden on kasiteltdva ongelmia paivittain hienostuneiden infra-
struktuurien takia. Tietokoneiden komponentit hajoavat, kayttojarjestelmat yli-
kuormittuvat, ja ohjelmat kaatuvat pakottaen uudelleenkaynnistyksen. Taman
takia ongelmien yllapito voi olla itsedan toistavaa tyota. Jos jokin tarkea palve-
lin tai tallennustila hajoaa, korjaaminen voi vieda aikaa tunneista jopa paiviin.
Virtualisointi voi auttaa laitteisto-ongelmien, ohjelmistojen tai kayttojarjestel-
mien huoltamisessa. Virtualisointiohjelmistot voidaan konfiguroida tarkkaile-
maan virtuaalilaitteita esimerkiksi niin, etta jos yksi virtuaalilaite kaatuu, voi oh-
jelmisto kaynnistaa korvaavan virtuaalilaitteen samalla tai jopa eri laitteistolla.
(Golden 2007, 6.)

Ennen virtualisointia palvelimien, tallennustilojen, ja tietokoneiden yllapito
seké paivittaminen oli haastavaa ja aikaa vaativaa. Koska tuotantolaitteita ei
voida ottaa pois kaytdsta, huolto- ja paivitystoimenpiteet tehtiin yleensa ty6-
tuntien ulkopuolella. Joskus tarkeat huoltotoimenpiteet jopa ohitettiin tydn vai-
kean aikatauluttamisen takia, jotka voivat johtaa laitteisto- tai ohjelmistovikoi-
hin. Virtualisointi voi tehdé& huoltotoimenpiteista paljon helpompaa ja edulli-
sempaa, silla virtuaalilaitteen voi siirtaa palvelimelta toiselle, jotta huoltotoi-
menpiteitd vaativa palvelin vapautuu huoltoa varten. Virtuaalilaitteiden paivi-
tykset ja korjaukset voidaan myds keskittaa, silla laitteiden ohjelmistot voidaan
sailyttaa esimerkiksi datakeskuksen tallennustilassa itse virtuaalilaitteiden si-
jaan. (Golden 2007, 7.)

Virtualisointi voi nostaa tietotekniikkaorganisaatioiden tarjoamaa palvelun laa-
tua, jos sita hallinnoidaan tehokkaasti. Aikataulutettuja varmuuskopioita toteut-
tamalla tietotekniikkaorganisaatiot voivat valttaa hairiotekijoita tai koordinoima-
tonta toimintaa. Lisdamalla palvelun laatua, tietotekniikkaorganisaatiot voivat
my06s varmistaa, etté asiakkaille toimitetut yrityspalvelut suoritetaan tehok-
kaasti ja johdonmukaisesti. (Golden 2007, 7.)
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Virtualisointi voi myds parantaa palvelujen saatavuutta yritystoiminnassa. Kun
vastaan tulee katkoksia esimerkiksi laitteiston tai ohjelmiston takia, virtuali-
sointi auttaa ehkaisemaan suunniteltuja seka suunnittelemattomia katkoksia,
silla kaynnissa olevia virtuaalipalvelimia voidaan siirtaa ongelmalaitteistosta
toiseen. (Golden 2007, 8.)

llImaston lAmpeneminen on yksi nykypaivan suuria haasteita, ja sen ehkaise-
misen tietoisuutta yritetdan jakaa ympari planeettaa. Energian kayton vahen-
taminen voi vahentaa myos kuluja ja se on tarkeda nykypaivan yrityksille.
Tassa virtualisointi tulee hyodyksi, silla se on yksi tekniikoista, joka voi vahen-
tad suuresti energian kayttod. Tuhansien vahaisen kayton alaisena olevien tie-
tokoneiden ja kiintolevyjen sijaan voidaan virtualisoinnin avulla vahentaa kay-
tettyjen tietokoneiden ja kiintolevyjen maaréaa moninkertaisesti. Jopa parem-
man hyddyn saa, jos kaytetddn palvelimia, jotka ovat suunniteltuja palvele-
maan virtualisointialustoina. Virtualisointi vAhentad myads tarvetta valmistaa

valtavia maaria uusia komponentteja. (Golden 2007, 10.)

2.6 Virtualisointialusta

Virtualisointialusta mahdollistaa useamman kayttojarjestelméan suorittamiseen
yksittaisella fyysisella laitteella. Virtualisointialustan paatehtava on tuottaa
eristetyn suoritusympariston jokaiselle virtuaalilaitteelle, seké hallita kommuni-

kointia virtuaalilaitteiden ja fyysisen tietokoneen valilla. (Tulloch 2010, 23.)

Ensimmainen virtualisointialusta naki paivanvalon vuonna 1972, kun IBM pai-
vitti System/370-sarjan suurtietokoneet tukemaan virtualisointia. Virtualisoin-
tialustan luominen oli tietojenkasittelyn merkkipaalu, silla se antoi ratkaisun
suurtietokoneiden arkkitehtuurisille rajoitteille seka suurelle kayttéhinnalle. Vir-
tualisointialustoja on monentyyppisia ja niita voi kategorisoida esimerkiksi tyy-
pin mukaan siten, etta pydrivatkd ne suoraan fyysisella laitteella vai pyorivatko

ne kayttojarjestelman isanndéimana. (Tulloch 2010, 23.)
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2.6.1 Tyypin 2 virtualisointialusta

Kun virtualisointialustaa suoritetaan isantakayttéjarjestelman alaisuudessa,
tata kutsutaan tyypin 2 virtualisointialustaksi. Tietokoneeseen asennetaan en-
sin kayttojarjestelma, ja taméan paalle luodaan virtualisointialusta virtuaalisia
laitteita varten. (Portnoy 2012, 23 - 24; Tulloch 2010, 24.)

Koska tietokoneen tehoja kuluu myds isantakayttojarjestelméan suoritukseen
seka isantakayttojarjestelméan ja virtuaalilaitteen valilla suorittamiin muunnok-
siin, tama tapa ei ole yhta tehokas kuin tyypin 1 virtualisointialusta. Peruskayt-
tajalle tama on kuitenkin helpompi tapa luoda virtuaalilaitteita, ja tata keinoa
hy6dynnetddn enemman yksityiseen kayttéon. Esimerkiksi VMware worksta-
tion on tyypin 2 virtualisointialustoja. Diagrammi virtualisointialustan toimin-
nasta on nahtavissa kuvassa 1. (Portnoy 2012, 23 - 24; Tulloch 2010, 24.)

Ohjelma Ohjelma Ohjelma

Windows/Linux Windows/Linux Windows/Linux

Virtuaalikone Virtuaalikone Virtuaalikone

Virtualisointialusta

Laitteisto

Kuva 1. Tyypin 2 virtualisointialusta (Portnoy 2012, 23.)

2.6.2 Tyypin 1 virtualisointialusta

Tassa menetelmassa laitteiston ja virtualisointialustan valissa ei ole isanta-
kayttojarjestelmad, vaan virtualisointialustan omaava kayttojarjestelma asen-
netaan suoraan fyysiselle alustalle. Virtualisointialusta toimii siis suoraan lait-

teiston paalla. Tassd menetelméssa virtuaalisoinnissa tarvittavat pyynnot eivat
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kulje is&ntakayttojarjestelmén kautta, vaan virtualisointialusta kommunikoi
suoraan laitteistolle. (Hamalainen 2007; Portnoy 2012, 21 - 22; Tulloch 2010,
23.)

Myds bare-metal-virtualisoinniksi kutsutun virtualisointialustan edut ovat suori-
tuskyvyn, turvallisuuden ja kayttdvarmuuden lisaksi myds yhteensopivuuson-
gelmien vahaisyys, silla virtuaalilaitteilla on laitteiston valissé ainoastaan virtu-
alisointialusta. Tama tekniikka kiinnostaa erityisesti raskaan sarjan palvelinoh-
jelmistojen valmistajia, koska kirjoittamalla sovelluksensa suoraan virtualisoin-
tialustalle ne valttyvat palvelinkayttojarjestelman lisensoinnilta. Kyseista mene-
telmaa kaytetddn enemman esimerkiksi datakeskuksissa. Esimerkiksi Micro-
soft Hyper-V ja VMware ESXi ovat tyypin 1 virtualisointialustoja. Diagrammi
virtualisointialustan toiminnasta on nahtavissa kuvassa 2. (Hamalainen 2007,
Portnoy 2012, 21 - 22; Tulloch 2010, 23.)

Ohjelma Ohjelma Ohjelma

Windows/ Windows/ Windows/
Linux Linux Linux

Virtuaalikone Virtuaalikone Virtuaalikone

Ohjelma Ohjelma Ohjelma

Windows,/ Windows/ Windows/
Linux Linux Linux

Virtuaalikone Virtuaalikone Virtuaalikone

Virtualisointialusta

Laitteisto

Kuva 2. Tyypin 1 virtualisointialusta (Portnoy 2012, 22.)

3 WINDOWS SERVER 2016 JA HYPER-V

Windows Server 2016 on Microsoftin valmistama palvelinkayttojarjestelma,
jota kehitettiin samaan aikaan Windows 10 -kayttojarjestelmén kanssa. Kayt-
tojarjestelma julkaistiin 12. lokakuuta vuonna 2016, ja paivityksia on tullut ta-

saiseen tahtiin siitd asti. Windows Server kayttaa Hyper-V-virtualisointialustaa,
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jolla voi luoda ja yllapitaa erillisia virtuaalilaitteita. Windows Server 2016:een
on tullut paljon uusia ja paivitettyja ominaisuuksia etenkin tietoverkon, tallen-
nustilan ja Hyper-V:n osa-alueille. Windows Server 2016:n kayttoliittyma muis-
tuttaa hyvin paljon Windows 10:4&, jonka vuoksi se on selked ja helppo kayttaa.
(Serre 2016.)

3.1 Laitevaatimukset

Windows Server 2016:n laitevaatimukset ovat samat Windows Server 2012

kanssa, vaikka uusia ominaisuuksia onkin paljon:

e 1.4GHz 64-bittinen prosessori
e 512 MB keskusmuistia (2GB Desktop Experiencen kanssa)

e Vahintddn 32 GB vapaata levytilaa
(Microsoft 2017.)

3.2 Hyper-V

Microsoft on ottanut johtoaseman virtualisointiteknologian kehityksesséa Hyper-
V:n ansiosta. Hyper-V esiteltiin ensimmaisté kertaa osana Windows Server
2008:a, jonka jalkeen laajennetuissa ja parannelluissa Windows Server 2008
R2:ta seka Windows Server 2012:ta. Hyper-V tarjoaa organisaatioille tytkalun
optimoida palvelinlaitteistojen sijoitusomaisuuksia yhdistamalla useita palvelin-
rooleja erillisina virtuaalilaitteina yhdelle fyysiselle palvelimelle. Organisaatiot
voivat myos kayttdd Hyper-V:ta suorittamaan useita kayttojarjestelmia yhdella

palvelimella. (Microsoft 2013.)

Windows Server 2016 toi Hyper-V:lle uusia ominaisuuksia, joita ei aikaisem-
missa versioissa ole. Yksi tarkeistd ominaisuuksista on tuotannon tarkastus-
pisteet, jotka sallivat tehda tarkastuspisteité jokaiselle tydkuormalle. Toinen
hyodyllinen ominaisuus on VHDS. Tama ominaisuus on ainoastaan Windows
Server 2016:n tukema, ja se mahdollistaa virtuaalisen kiintolevyn jakamisen
usealle virtuaalilaitteelle. Tama on uusi tapa implementoida vierasklusteri jae-

tuilla tallennustiloilla Windows Server 2016:ssa. Hyper-V voi nyt myos antaa



16

virtuaalilaitteelle tdyden paasyn PCI-E-vaylassa olevalle laitteelle, kuten nay-
tonohjaimelle. Tamé& ominaisuus parantaa suorituskykya ohittamalla virtuali-

sointipinon. (Serre 2016.)

3.3 LISENSOINTI

Windows Server 2016 versiosta on kolme eri lisensointimallia: Datacenter-li-
senssi raskaasti virtualisoidulle datakeskusymparistoille, Standard-lisenssi va-
han virtualisoidulle tai virtualisoimattomalle ymparistolle, ja Essentials-lisenssi
pienille yrityksille joilla on alle 25 kayttajaa ja 50 laitetta. Essentials versiolla ei
ole virtualisointioikeuksia ja se on rajoitettu kahdelle suorittimelle. Essentials ei

tarvitse erillisia CAL-lisensseja. (Moonsoft s.a.)

Datacenter- ja Standard-versiot lisensoidaan ydinten pohjalta, kun taas Es-
sentials-versio lisensoidaan prosessorin pohjalta. Tama perustuu siihen, etta
nykypaivana voidaan ostaa Intelin Xeon-prosessori, jossa on 24 ydinta. Jos
Microsoft myisi lisensseja prosessoreille ydinten sijaan, menettaisi Microsoft
suuren osan voitoista isojen yhtididen takia. Ennen yhtididen olisi tarvinnut
maksaa kahdesta 24-ytimisesta prosessorista vain yhden lisenssin. Datacen-
ter- ja Standard -versiot ovat myds CAL-lisensoituja. Kuvassa 3 on lueteltuna
Windows Server 2016:n lisenssien hintaerot. Datacenter- ja Standard-lisenssit
ovat 16 ytimelle. (Finn 2016; Pricing and licensing for Windows Server 2016

s.a.)

Windows Server 2016

5 6 155,00
Datacenter

Windows Server 2016

5 882,00
Standard

Windows Server 2016

_ $ 501,00
Essentials

Kuva 3. Lisenssien hintaerot (Pricing and licensing for Windows Server 2016 s.a.)

CAL eli Client Access License on lisenssi, joka antaa kayttajalle tai laitteelle

paasyn palvelimen ominaisuuksiin. Yhtio voi tarpeen mukaan hankkia Client
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Access Licensen joko kayttajalle tai laitteelle. Kayttajalisenssilla voi yksi kayt-
taja hankkia paasyn palvelimelle usealla laitteella, ja laitelisenssilla voi use-
ampi kayttaja hallita palvelinta yhdelta tietylta laitteelta. Kuvissa 4 ja 5 havain-

nollistetaan naiden kahden lisenssin eroavaisuus. (Client access licenses and
management licenses s.a.)

Palvelin Palvelin

I

DO O ooy O

Yksi kayttaja, useampi Yksi kdyttdja, useampi
laite laite

Kuva 4. Kayttajan Client Access License (Client access licenses and management licenses
s.a.)

Palvelin Palvelin
...-""..--.. | -.--.-"--.__ __.-""..-... | -.----"'--__
e O o e O oo
- & o an =
Yksi laite, useampi Yksi laite, useampi
kayttdja kayttdja

Kuva 5. Laitteen Client Access (Client access licenses and management licenses s.a.)
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4 VSPHERE JA ESXI

Vsphere on VMwaren valmistama tuoteryhma, johon siséltyy esimerkiksi
vSphere client, vCenter ja ESXi. Aiemmin VMware Infrastructurena kutsuttu
paketti julkaistiin ensimmaista kertaa vSphere-nimella 21. toukokuuta 2009,
jonka jalkeen tuoteryhmalle on tullut paivityksia tasaiseen tahtiin. Yksi merkit-
tavimmista paivityksista oli tuen lisdéaminen Windows 7 ja Windows Server
2008 R2:ta varten. (vSphere-land 2009; VMware 2009.)

4.1 ESXi

ESXi on VMwaren valmistama virtualisointialusta, ja se asennetaan suoraan
fyysiselle alustalle, joka tekee siita tyypin 1 virtualisointialustan. Kaikki virtuaa-
lilaitteet asennetaan ESXi-palvelimelle, ja niiden asentamiseen ja yllapitami-
seen tarvitaan vSphere clientin tai vCenterin. Kyseinen vSphere client asen-
netaan esimerkiksi kannettavalle tietokoneelle, ja silla muodostetaan yhteys

ESXi-palvelimeen, jotta kayttdja voi hallita palvelinta. Kuva 6 visualisoi koko

vSphere-tuoteryhman. (Giri 2012.)

vSphere client

Kuva 6. vSphere tuoteryhma. (Giri 2012.)

Kaytettavyydeltaan vCenter on lahes samanlainen kuin vSphere client, mutta
se asennetaan palvelimelle, ja siind on enemman tehoa. Fyysisen palvelimen

sijaan vCenter voidaan asentaa myds virtuaalisesti ESXi:n paalle. VMware
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ESXi 5.5:n jalkeen vCenteria ei ole tarvinnut enaa asentaa fyysiselle tai virtu-
aaliselle palvelimelle vCenter Server Appliancen ansiosta. VCSA on valmiiksi
konfiguroitu Linux-virtuaalilaite, joka on optimoitu VMware vCenter Serverin

seka siihen liittyvien palvelujen suorittamiseen. (Giri 2012; VMware 2018.)

4.2 LISENSOINTI

VMware tarjoaa talla hetkella suuremmille yhtidille kolmea eri vSphere-lisens-
sivaihtoehtoa: vSphere Standard, vSphere Enterprise Plus ja vSphere with
Operations Management Enterprise Plus. VSphere Standard on aloitustason
lisenssi, joka on suunniteltu tarjoamaan palvelimen vahvistamista seka liiketoi-
minnan jatkuvuutta. VSphere Enterprise Plus on vankempi kuin vSphere Stan-
dard, ja se tarjoaa resurssienhallinnan seké& parannetun sovellusten saatavuu-
den ja suorituskyvyn. VSphere with Operations Management Enterprise Plus
tarjoaa tayden valikoiman vSphere-ominaisuuksia, kuten datakeskuksen opti-
moinnin alykkailla toiminnoilla seka johdonmukaisen hallinnan ja automaation

ennakoivan analyysin avulla. (Rouse 2017.)

VMware tarjosi aiemmin my6s vSphere Enterprise -version, vSphere Standard
with Operations Management -version, seka vSphere Enterprise with Operati-
ons Management -version, mutta naiden versioiden elamankaari paattyi kesa-
kuussa 2017. Naille versioille on kuitenkin luvattu aktiivinen tuki vuoteen 2021
asti. (Rouse 2017.)

VMware tarjoaa kaksi vSphere-lisenssia pienemmille ymparistaille, vSphere

Essentials Kitin ja vSphere Essentials Plus Kitin. VSphere Essentials Kit sisal-
tda vSphere-virtualisointialustan ja sallii jarjestelménvalvojan hallita seka vah-
vistaa ohjelmia vahentadkseen laitteisto- ja suoritusmaksuja. VSphere Essen-

tials Plus Kit tarjoaa laajemman valikoiman ominaisuuksia. (Rouse 2017.)

Haara- seka etakonttoreja varten on myos kaksi vSphere-lisenssia: vSphere
Remote Office Branch Office (ROBO) Standard sekd vSphere ROBO Advan-
ced. vCenter Serverille on myds kaksi eri linsenssia: vCenter Server Founda-
tion pienemmille ymparistoille seka vCenter Server Standard laajemmille ym-
paristoille. Kuvassa 7 vertaamme eri lisenssihintoja. (Rouse 2017.)
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Vmware vSphere Standard 5 995,00

Vmware vSphere | Vmware vSphere Enterprise Plus 5 3495,00

versiot

Vmware vSphere with Operations
i $ 4395,00
Management Enterprise Plus

Vmware vSphere ROBO Standard 5 3000,00
Vmware vSphere

ROBO versiot

Vmware vSphere ROBO Advanced | $ 4495,00

Vmware vSphere Essentials Kit 5 495,00
Vmware vSphere

Essentials paketit ) )
Vmware vSphere Essentials Plus Kit | $ 4495,00

Vimware vCenter Server Foundation | S 1495,00
vCenter Server

Vmware vCenter Server Standard 5 5995,00

Kuva 7. VMwaren eri lisenssien hintaluokkia. (Rouse 2017.)

4.3 Laitevaatimukset

e vahintdan 2 ytiminen 64-bit x86 prosessori
e vahintdédn 4GB keskusmuistia
e 8 GB kiintolevytilaa
Yll& olevassa luetelmassa on listattuna VMware ESXi:n laitevaatimukset. Vir-

tuaalikoneiden suorittamiseen normaalissa ymparistossa suositellaan kuiten-

kin vahintaan 8 GB keskusmuistia.

5 PROXMOX

Proxmox VE on avoimen lahdekoodin palvelinvirtualisoinnin hallintaohjelmisto,
joka on rakennettu KVM:n, QEMU:n ja LXC:n ymparille. Proxmox VE:Il& voi
hallita virtuaalilaitteita, klustereita, tallennustilaa ja tietoverkkoja helppokayttdi-
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sella integroidulla web-kayttoliittymalla tai komentorivilla. Proxmox VE on li-
sensoitu GNU AGPL versio 3:n mukaan, ja projektia kehittaa ja yllapitaa

Proxmox Server Solutions GmbH. (Proxmox 2018.)

5.1 KVM

KVM (Kernel-based Virtual Machine) on taydellisen virtualisoinnin tuki Linux-
kayttojarjestelmille. Se on alun perin Qumranetin kehittama, mutta Redhat
hankki Qumranetin omistukseensa lokakuussa 2008. Qumranet julkaisi KVM:n
koodin avoimen lahdekoodin yhteisdlle. Versiosta 2.6.20 lahtien KVM on ollut

osana tavallista Linux-ydinta. (Hirt 2010.)

5.2 Laitevaatimukset

e 64-bit (Intel EMT64 tai AMD64) moniytiminen prosessori
e 8 GB keskusmuistia

e 16GB kiintolevytilaa

Ylla olevassa luetelmassa on listattuna Proxmoxin laitevaatimukset. Proxmox
toimii hyvin vahaisella keskusmuistimaaralla, mutta suositeltu maara on 8GB

keskusmuistia.

6 LAITTEISTO

Tassa opinnaytetydssa kaytettiin kaikissa asennuksissa Fujitsu Technology
Solutionsin Primergy RS300 S5 -palvelinta. Saman palvelimen kaytté samoilla
teknisilla tiedoilla on todella tarkea osa suorituskykyvertailua. Kyseisen palveli-

men tekniset tiedot olivat:

o kaksi kappaletta Intel Xeon E5520 2.26GHz prosessoria
e 64 GB 800 MHz DDR3 keskusmuistia

e 1672 GB tallennustilaa
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Kuva 8. Palvelimen POST-screen

Kuvassa 8 on nahtavissa palvelimen POST-diagnoosi eli power-on self-test -
diagnoosityokalu, joka kay lapi tietyt komponentit ja ilmoittaa virheista, jos niita
on. Tassa tapakusessa todettiin, ettéa diagnoosi huomasi jotain ongelmia muu-
taman tuulettimen sensorin ja itse virtaldhteen kanssa. Varoituksesta huoli-
matta palvelin vaikutti toimivan normaalisti ja opinnaytetyota jatkettiin normaa-

listi. Kytkimena kaytettiin Cisco Systemsin Catalyst 2960 24-porttista kytkinta.

7 VIRTUALISOINTIALUSTOJEN ASENNUKSET JA VALMISTELU

Virtualisointialustat asennettiin samalle palvelimelle, joten alustoja ei voinut pi-
tda kaynnissa samanaikaisesti. Kaikkien alustojen asennus oli helppoa ja yk-
sinkertaista. Windows Hyper-V:n asennuksessa kuitenkin vaadittiin hieman
enemman asennusvaiheita itse virtualisointialustan toimimiseen, silla se asen-
nettiin erikseen Server Manager -ohjelmasta. Erikseen asennettavia paravirtu-

alisointityokaluja ei kaytetty tassa opinnaytetydssa.

Kaikkien virtualisointialustojen virtuaalilaitteissa kaytettiin samoja asetuksia.
Windows 10 -kayttojarjestelméassa kaytettiin seuraavia asetuksia:
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e prosessori: 4 ydinta (2 suoritinkantaa, 2 ydinta)
e keskusmuisti: 8 GB

e Kkiintolevytila: 32 GB

Fedora Linuxissa kaytettiin vahemman laitteistoresursseja:

e prosessori: 4 ydinta (2 suoritinkantaa, 2 ydinta)
e keskusmuisti: 2 GB

e Kkiintolevytila: 16 GB

7.1 Proxmox-asennus ja -valmistelu

Proxmoxin asennus oli helppo ja nopea suorittaa, ja asennuksessa oli vahan
vaiheita. Asennuksen aloittaessa voitiin valita joko tavallinen asennus tai vika-
sietotilassa suoritettava asennus. Tamé& asennusmuoto avasi shell-konsolin
useissa asennusvaiheissa, jotta asennuksen ohella voitiin korjata virheita niita
iimetessa. Tata asennusmuotoa kuitenkin suositeltiin vain kehittgjille, ja sita ei

ole tarkoitettu yleiseen kayttoon.

Naiden liséksi valikosta voitiin valita myés Rescue Boot -vaihtoehto, joka mah-
dollisti olemassa olevan asennuksen kaynnistamisen. Tama vaihtoehto etsi
kaikki kiintolevyt ja jos se l0ysi olemassa olevan asennuksen, voitiin se kayn-
nistédé suoraan olemassa olevan Linux-ytimen avulla. Taméa keino voi olla hy6-
dyllinen jos kaynnistyslohkossa on ongelmia, tai BIOS ei pysty lukemaan
kaynnistyslohkoa levylta. Lisaksi asentaja pystyi valitsemaan Test Memory -
vaihtoehdon, joka ajaa Memtest86+-ohjelman. Tama ohjelma on kateva, jos
asentaja haluaa tarkistaa onko palvelimen keskusmuisti virheetttmassa kun-

nossa.

Seuraavaksi asennuksessa valittiin kiintolevy, jolle Proxmox haluttiin asentaa,
asennuskieli ja aikavydhyke, seka salasana ja sdhkdpostiosoite. Maan valin-
taa kaytettiin valitsemaan laheisia peilipalvelimia, joka nopeutti latauksia seka

teki paivityksista luotettavampia.
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Asennuksen seuraavassa vaiheessa alustalle syotettiin hallintaverkon asetuk-

set. Asetukset ovat nahtavissa kuvassa 9:

e [santanimi: riston.paja

e |P-osoite: 192.168.100.2

e Aliverkon peite: 255.255.255.0
e Yhdyskaytava: 192.168.100.1

e DNS-palvelin: 192.168.100.1

Kuva 9. Hallintaverkon asetukset

Taman jalkeen Proxmox oli asennettu ja sen kaytto voitiin aloittaa. Proxmoxin
komentorivi ehdotti kayttajaa yhdistamaan palvelimeen verkkoselaimella. Sa-
massa verkossa olevan tietokoneen verkkoselaimeen syotettiin palvelimen IP-
osoite kayttden porttia 8006. Kuvassa 10 on nahtavissa Proxmox virtualisoin-

tialustan komentorivi.
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. ENT. Please yse unir ek e
Br - connect to: 1885€ Use your web browser 1g

/7192.168.100.2:8006/

riston login: root
Password:

Linux riston 4.13.13-2-pve #1 SHMP PVE 4.13.13-32 (Thu, 21 Dec 2017 09:02:14 +0100)

Iﬂg g;g%zagﬁsiggézsignw%;?m;h$ Debiag GNU/Linux system are free sof tware;
the ex S ' or each program are i :
individual files in /usr/share/docx*/capgﬁight. Gomdms S0

Debian GNU/Linux comes wit

Pttt pris: - laE.HBSDLUTELY ND HARRANTY, to the extent
root@riston:~#

root@riston:

root@riston:

root@riston:

root@riston:

Kuva 10. Proxmoxin komentorivi

Kun samassa verkossa olevaan tietokoneeseen oli syttetty palvelimen osoite,
voitiin aloittaa virtuaalilaitteiden asennus. Proxmoxilla virtuaalilaitteiden asen-
nus oli hyvin yksinkertaista nopean ja helpon valikon takia. Ennen virtuaalilait-
teiden asentamista kayttojarjestelmien levykuvat siirrettiin palvelimelle SFTP-
protokollaa kayttden. Taman jalkeen kayttoliittyman oikeasta ylakulmasta pai-
nettiin Create VM -painiketta, jonka jalkeen alustalle syétettiin virtuaalilaitteen
tiedot. Koska Proxmoxissa on virtuaalilaitteen kloonaustydkalu, alustalle asen-
nettiin vain yhdet kappaleet Windows 10- seka Linux-kayttojarjestelmia edella

mainituilla laitteistoresursseilla.

Proxmoxilla virtuaalilaitteiden kloonaus on nopeaa ja yksinkertaista. Vasem-
malla olevasta listasta klikattiin haluttua virtuaalilaitetta hiiren oikealla, jonka
jalkeen pudotusvalikosta valittiin Clone-ty6kalu. Kuvassa 11 on nahtavissa vir-
tuaalilaitteen pudotusvalikko, josta Clone-ty6kalu valittiin. Valittuaan tyokalun
kayttajan piti vain valita kohde, jonka alle virtuaalilaite asennetaan, virtuaali-
laitteen 1D, virtuaalilaitteen nimi, seka osio, jolle virtuaalilaite haluttiin asentaa.
Tassé opinnaytetyodssa kaytettiin vain yhta osiota seka kohdetta, joten naita ei
tarvinnut valita. Virtuaalilaitteet oli mahdollista kloonata k&ynnissé olevasta vir-

tuaalilaitteesta, mutta néin prosessi oli hitaampi.
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o3 100 (Win10) >_ Console
111 (VM 110 R—
112 (WM 1

=[] local (ristt P Start

- < 5
= [ local-lvm suspend ol
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= Darmicoinn:

Kuva 11. Virtuaalilaitteen pudotusvalikko, josta virtuaalilaitteet kloonataan

Virtuaalilaitteita kloonattiin ensin niin, ettd Windows- seka Linux-laitteita oli
viisi kappaletta kumpaakin, eli kymmenen laitetta yhteenséa. Suorituskykytes-
tien jalkeen virtuaalikoneiden maaraa nostettiin kloonaamalla yhteensa kah-

teenkymmeneen.

7.2 Windows Server 2016 seka Hyper-V-asennus ja -valmistelu

Hyper-V:n kayttdonotto aloitettiin asentamalla Windows Server 2016. Win-
dows Server 2016 on yhta yksinkertainen asentaa kuin muutkin nykypaivan
Windows-tuotteet. Asennus kysyi vain tuotekoodin, jonka jalkeen asennus al-

koi. Palvelimen muut asetukset suoritetaan itse kayttojarjestelman sisalla.
Kayttojarjestelmalle syoétettiin ensin IP-osoite:

e |P-Osoite: 169.254.71.96
e Aliverkon peite: 255.255.255.0

e Yhdyskaytava: 169.254.71.95

Taman jalkeen palvelimelle asennettiin Hyper-V virtualisointialusta. Server
managerista valittiin Add roles and features -ominaisuus, joka sisélsi useita eri
palvelinrooleja, kuten DNS- ja DHCP-palvelimen. Valikosta valittiin Hyper-V,

jonka jalkeen asennus kysyy verkkoadapteria, jota virtuaalinen kytkin kayttaa.
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Tama kohta ohitettiin ja asetettin myohemmin Hyper-V managerin kautta. Ku-
vassa 12 on nahtavissa Hyper-V-ikkuna Server Managerissa, josta paasee

Hyper-V Manageriin.

Fﬁ Server Manager

—
@ ¥ Server Manager » Hyper-V @1 F Mege ook view e
SERVERS
I8 Dashboard All servers | 1 total TASKS ¥
i Local Server
- e o Hv @~ -
BE All Servers
B File and Storage Services b Server Name IPu Address Manageability Lsst Update Wind
Hyper-V
WIN-HEGDION1ISA 169.254.71.95,169.254.71.96 Online - Performance counters not started 1942018 1033.00 Not a

o s

EVENTS . )
All events | 19 total L TASKS ¥ |
BT @~ v
Server Name I Sevenity Source Log Date

| WIN-HBGDJIN1ISA 26142 Error Microsoft-Windows-Hyper-V-WMMS  Microsoft-Windows-Hyper-V-VMMS-Networking  19.4.;
| WIN-H8GDJIN1I5A 26160 Error Microsoft-Windows-Hyper-V-VMMS  Microsoft-Windows-Hyper-V-VMMS-Networking  19.4.

| WIN-H8GDJONTISA 18590 Critical  Microsoft-Windows-Hyper-V-Worker Microsoft-Windows-Hyper-V-Worker-Admin 194 |
| WIN-HBGDJIN1I5A 15266 Error Microsoft-Windows-Hyper-V-WMMS  Microsoft-Windows-Hyper-V-VMMS-Admin 194.;
| WIN-H8GDJIN1I5A 27262 Error Microsoft-Windows-Hyper-V-VMMS  Microsoft-Windows-Hyper-V-VMMS-5torage 194
: WIN-HBGDION1I5A 15266 Error Microsoft-Windows-Hyper-V-WMMS  Microsoft-Windows-Hyper-V-VMMS-Admin 194.; |

Kuva 12. Hyper-V Server Managerissa

Hyper-V Managerissa voidaan aloittaa itse virtuaalilaitteiden luominen. Asen-
nus aloitettiin valitsemalla oikeasta ylakulmasta New virtual machine, jonka
jalkeen tydkaluun sydtettiin virtuaalilaitteen tiedot. Tasséa vaiheessa ei viela
pystytty muokkaamaan prosessorin arvoja, vaan se muutettiin myéhemmin

virtuaalilaitteen ominaisuuksista.

Virtuaalilaitteelle syo6tettiin nimi, keskusmuistin maara, virtuaalikytkin, seka vir-
tuaalisen kiintolevyn koko. Arvoina kaytettiin samoja lukuja kuin muilla virtuali-
sointialustoilla. Taman jalkeen siirryttiin virtuaalilaitteen asetuksiin, josta vaih-
dettiin prosessorin arvoja samoiksi kuin muilla alustoilla. Kyseisella tyylilla
asennettiin yhdet kappaleet Windows 10- ja Linux-kayttojarjestelmia. Kuvassa

13 on nahtavissa uuden virtuaalilaitteen asennustytkalu.
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3 MNew Virtual Machine Wizard b

= Assign Memory

Before You Begin Specify the amount of memory to allocate to this virtual machine. You can spedfy an amount from 32
ME through 12582912 MB. To improve performance, spedfy more than the minimum amount

Spedify Name and Location recommended for the operating system,

Specify Generation e Rt ME

: [] Use Dynamic Memory for this virtual machine,
Configure Metworking

o When you decide how much memory to assign to a virtual machine, consider how you intend to

T s s use the virtual machine and the operating system that it will run.

Installation Options

Surnmary

< Previous Finish Cancel

Kuva 13. Uuden virtuaalilaitteen asennustytkalu

Koska Hyper-V:ssa ei ole suoraan virtuaalilaitteen kloonaamista, taytyi kaytta-
jan ensin kopioida virtuaalilaite kiintolevylle, josta voitiin kopioida toimiva virtu-
aalilaite kaytettavaksi. Import eli vientityokalu kysyy ensin kohteen, jossa virtu-
aalilaite on, jonka jalkeen valitaan vientitapa. Kyseisella tyokalulla voitiin valita
virtuaalilaitteen rekisterdinti, virtuaalilaitteen eheytys, seka virtuaalilaitteen ko-
piointi. Tata keinoa kayttaen virtuaalilaitteita kopioitiin ensin viisi kappaletta
kumpaakin kayttojarjestelméa, ja suorituskykytestien jalkeen virtuaalilaitteita
kopioitiin toiset viisi lisdd. Kuvassa 14 on nahtavissa tyokalu, jolla virtuaalilait-

teet kopioitiin kiintolevylta.

Windows Server 2016 Hyper-V:n kanssa voi olla monimutkaisempi kayttaa
kuin esimerkiksi muut virtualisointialustat, joita tassa tyossa kaytetdan. Palve-
linroolien asennus ja kaytt6 voi olla ensin aikaa vaativaa, sekéd Hyper-V:n kayt-
toliittyma on aika kankea verrattuna muihin. Myos kloonauksen puuttuminen

monimutkaistaa kyseisen alustan kayttoa.
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Completing Import Wizard

Before You Begin You are about to perform the following operation.
Locate Folder Description:
SSREIE B Virtual Machine: Win 10
Choose Import Type Import file: C:\ProgramData Microsoft\Windows \Hyper -V \Wirtual Machinesiy
Choose Destination Import Type: Copy (generate new ID)
T ST ol Virtual machine configuration folder: C:\ProgramData Wicrosoft\,\“r?ndou\'s\,Hyper—ll'\,
CH 2 o e ftiwindowsHyper-v
- i s (Win 10.vhd)... fH\Windows \Hyper-v\
£ >

To complete the import and dose this wizard, dick Finish.

Kuva 14. Virtuaalilaitteen kopiointi kiintolevylta

7.3 ESXi-asennus ja -valmistelu

Proxmoxin tapaan myds ESXi oli yksinkertainen asentaa. Myos ESXI:n konfi-
gurointi on yksinkertaista ja vaatii hyvin vAhan osaamista. Asennustyokalu ky-
syi vain loppukayttgjan lisensointisopimuksen hyvaksymista, kiintolevyn jolle
alusta asennettiin, nappaimistokielen seka salasanan. Tassa tapauksessa
asennus varoitti prosessorin tuesta, silla myohemmat julkaisut ESXi:sta eivat
valttamatta tukisi kyseista prosessoria. Koska alustaa ei tarvinnut paivittaa
opinnaytetydn aikana, tyotéa jatkettiin normaalisti ilman ongelmia. Kuvassa 15

on ndhtavissad ESXi:n asennuksen yhteydessa tullut varoitus prosessorista.
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i i
<CPU_SUPPORT HARNING: The CPU i
in future ESXi releases. Please p

Use the anrou ikegs,_ to scroll
I :! I |

Ml

Kuva 15. ESXi:n asennuksen varoitus prosessorista

Asennuksen jalkeen alustalle asetettiin IP-osoite alustan verkkoasetuksista:

e |P-Osoite: 192.168.100.2
e Aliverkon peite: 255.255.255.0

e Yhdyskaytava: 192.168.100.1

Verkkoasetusten asettamisen jalkeen voitiin palvelimelle ottaa etayhteys sa-
massa verkossa olevan tietokoneen kautta. Samassa verkossa olevan tietoko-
neen verkkoselaimeen kirjoitettiin palvelimen IP-osoite, jonka jalkeen alustalle
kirjauduttiin sisdan aikaisemmin asettamilla tunnuksilla. Taman jalkeen Web
Clientilla asennettiin Windows 10- seka Linux-kayttojarjestelmat. Virtuaalilait-
teiden asetuksiksi asetettiin samat arvot kuin muissa virtuaalialustoissa. Ku-

vassa 16 on nahtavissa ESXi Web Clientin virtuaalilaitteen asennustyokalu.
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1 New virtual machine - WIN10 {ESXi 6.5 virtual machine}

¥ 1 Select creation type Select a name and guest OS

2 Select a name and guest 0S Specify a unique name and OS

3 Select storage
4 Customize settings

Name

5 Ready to complete

[winio

“irtual machine names can contain up to 80 characters and they must be unigue within each ESXi instance.

Identifying the guest operating system here allows the wizard to provide the appropriate defaults for the operating system
installation.

Compatibility ESXi 6.5 virtual machine r
Guest OS family ‘Windows ¥
Guest OS version Microsoft Windows 10 (64-bif) ¥,

| Back || Next Finish Cancel |

Kuva 16. ESXi Web Clientin virtuaalilaitteen asennustydkalu

Koska VMware ESXi:n Web Client ei tarjoa kaikkia samoja ominaisuuksia kuin
vCenter, virtualisointialustan sisélle asennettiin vCenter Server Appliance -ni-
minen virtuaalilaite. vVCSA tarjoaa samat toiminnot kuin perinteinen vCenter
Server, mutta se on pakattuna Windows-palvelimen sijasta Linux-pohjaiselle
palvelimelle. VMware on valmistanut vCSA:ta varten myods kayttajille yksinker-
taisen graafisen asennusohjelman. Asennusohjelmaan syotettiin ESXi-palveli-
men IP-osoite ja tunnukset, sekd vCSA:n haluamat verkkoasetukset seka tun-
nukset. Kuvassa 17 on nahtavissa vCenter Server Appliancen graafinen asen-

nustyokalu.
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r
(") vCenter Server Appliance

Installer

Install - Stage 1: Deploy appliance

Select deployment type

1 Introduction
¥ Select the deployment type you want to configure on the appliance

¥ S butiEerlicens et For more information on deployment types, refer to the vSphere 6.5 documentation

3 Select deployment type —_—
B = Embedded Platform Services Controller it

® vCenter Server with an Embedded Platform Services
Platform Services Controller Cemr

vCenter
Server

External Platform Services Controller Appliance

. iy Platform Services
Platiorm Services Controller Controller

() wCenter Server (Requires External
Platform Services Controller)

Appliance Appliance

wCenter
Server

Back

-

Kuva 17. vCenter Server Appliancen graafinen asennustydkalu

Asennuksen jalkeen vCSA on valmiiksi kdynnissa, ja se on konfiguroitu asen-
nusohjelmaan syotetyilla asetuksilla. Seuraavaksi virtuaalilaitteeseen otettiin
yhteys verkkoselaimella. Jotta virtuaalilaitteiden liséys ja kloonaaminen voitiin
aloittaa, vCSA:han lisattiin vSphere Clientilla datakeskus ja sille is&nta. Isan-
nan IP-osoitteeksi syoétettiin ESXi:n IP-osoite seka tunnukset, jolla siihen kir-

jauduttiin.

Virtuaalilaitetta oikealla hiiren painikkeella klikkaamalla voitiin haluama virtu-
aalilaite kloonata joko toiseksi virtuaalilaitteeksi tai valmiiksi malliksi tulevia vir-
tuaalilaitteita varten. Virtuaalilaitteita kloonattiin yhteensa 10 kappaletta, viisi
kumpaakin kayttojarjestelmaa. Testien jalkeen virtuaalilaitteiden maara nostet-

tiin kahteenkymmeneen kloonaamalla.

8 SUORITUSKYKYTESTIT JA TULOSTEN VERTAILU

Suorituskykyvertailussa valittiin ohjelmia, jotka olivat ilmaisia tai joista oli saa-
tavilla ilmainen kokeiluversio. Nain virtualisointialustojen vertailua voidaan jat-
kaa samoilla toimenpiteilla jatkossa ilmaiseksi, esimerkiksi tehokkaammalla tai

vahemman tehokkaalla palvelimella. Tasséa suorituskykyvertailussa verrattiin
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IOPS-arvoja, keskusmuistin luku- ja kirjoitusnopeutta, verkon viiveita seké pro-
sessorin suoriutumista erilaisista suorituskykytesteista. Prosessorin suoritus-
kykytestit valittiin silla perusteella, etta jokainen testi keskittyisi prosessorin eri

vahvuuksiin, kuten 3D-kuvan piirtamiseen tai yhden ytimen suorituskykyyn.

8.1 |OPS-mittaukset

IOPS eli Input Output Per Second on datan luku- ja kirjoitusmenetelma, jossa
lasketaan kuinka monta syote- ja tulostetehtavaa kiintolevy suorittaa sekun-
nissa. Tassa opinnaytetyossa kaytettiin IOmeter-ohjelmaa, joka mittaa IOPS-
arvojen lisdksi esimerkiksi kirjoitus- ja lukunopeutta megatavua sekuntia kohti,
keskimaaraisen ja korkeimman input- ja output-vasteajan, seka prosessorin
kayttoprosentin. Tassa tyossa tarkastellaan vain IOPS-tuloksia. Kuvassa 18

on ndhtavissa suoritettu IOmeter-testi.

[ 1ometer — X
~u | ) | p— |
= || =S A > | 4B W] ¢
Topalogy Digk Targets ] MNetwork Targets ] Access Specifications  Results Display ]Test Setup ]
E,‘f\ &)l Managers o el Results Since - Update Frequency (seconds)
=8 DESKTOPACH7E: e Record last update
pology : results to file 03 i
to the progress bar of your choice.
Display
All Managers 111.08 1000
Total 170z per Second J
All Managers 0.45 MBPS (0.43 MiBPS) 1
Total MBs per Second {Decimal) | _ ﬂ
All Managers 5.0009 10
Aveage 0 Response Tme (re) | NN |
All Managers 207.3518 1000
Maximum 150 Response Time (me) J
All Managers 1222% 100 %
% CPU Utiization ftotal) | B 3|
All Managers 0 0
Tatal Emor Count J
£ >
Test Completed Successfully s

Kuva 18. Suoritettu IOmeter-testi

IOmeterilla luotiin virtuaalilaitteelle 4 gigatavua suuri valiaikainen tiedosto, jota
ohjelma kayttaa testin aikana. IOmeter pyytaa tiedoston koon sektoreina, ja 4
gigatavua on karkeasti noin 8 miljoonaa sektoria. Ohjelma tarjosi valmiita pro-
fiileja joilla testi voitiin suorittaa, mutta tassa opinnaytetydssa luotiin oma pro-
fiili. Siirtopyynnon kooksi valittiin nelja kilotavua, luku- ja kirjoitussuhteeksi 50
%, seka satunnaissuhteeksi 100 %. Kaikki testit asetettiin viiden minuutin pi-

tuisiksi, ja testeja suoritettiin kolme kappaletta kutakin, jotta saatiin tarkempi
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tulos keskiarvon perusteella. Kuvissa 19 ja 20 esitetdén testiprofiilin luonti
seka I0Ometerin aloitusikkuna, johon tiedoston koko syétettiin. Aloitusikkunasta

valittiin myos osio, jolle valiaikainen tiedosto tehtiin.

Edit Access Specification *
Mame Diefault Azzignment
Untitled 1 Waone j
Size % Access| X Read| % Random | Delay | Burst Alignment Fieply Inzert Before
OMiB 4KE OB 100 a0 100 a 1 sector none

Inzert After

Delete

g

Transfer Bequest Size Percent of Access Specification Percent ReadAwite Distrbution
[
= = = il fl
’ 50% 50
Megabwtes  Kilobytes Butes 100 Percert wirite: Fead
Percent Random/S eguential Distribution Burstinezs Align 1/0z on
J Transfer Delay Burst Length ¢ Request Size BDL{hdariEf
0% 100 0 ms || |1 1/0s = £
Sequential Randaom { |D :I |2 :I |D :I
Megabytes  Kilobytes Bytes
Reply Size
* Mo Reply

o T = = [ =
Megabytes  Kilobytes Bytes ok, | Cancel

Kuva 19. Testiprofiilin luonti-ikkuna

[ tometer - X
~u . o | g
= EIRIE IR LT
Topology Disk Targets l Metwork Targets ] Access Specifications l Results Display ] Test Setup ]
S AlM e
-l anagers 1 e
- DESETDP-\IM2 B rj Maximum Disk Size

g Worker 1 01 (2 Volume{95bd5d 16-0000-0000-00( | 3000000 Sectors

&3 worker 3 Starting Disk Sector

L Worker 4 0
# of Outstanding 1/0s
1 per target

Use Fixed Seed

[k I Fixed Seed Value

Test Connection Rate

I = Transactions per connection

Write 10 Data Pattem

Repeating bytes -

Kuva 20. IOmeterin aloitusruutu



35

8.1.1 Ensimmainen IOPS-testi

Ensimmaiset testit suoritettiin kaikkien virtuaalilaitteiden ollessa mahdollisim-
man vahaisen rasituksen alaisena. Kymmenen virtuaalilaitteen kanssa tulok-

set olivat seuraavat parhaimmasta huonoimpaan:

e Proxmox: 244 10PS
e Hyper-V: 233 IOPS
e ESXi: 160 IOPS

Vaikka Proxmox ja Hyper-V suoriutuivat testista lahes samoilla tuloksilla, ESXi
kuitenkin jai muille alustoille noin 35 prosentilla. Seuraavaksi suoritettiin sama
testi niin, etta virtualisointialustoilla oli kdynnisséa yhteensa 20 virtuaalilaitetta.
Tuloksista huomattiin, etta alustat kayttaytyivat samalla tavalla kuin kymme-
nella virtuaalilaitteella, mutta tulokset olivat kaikilla hieman matalemmat suu-

remman kiintolevyjen kaytén vuoksi:

e Proxmox: 214 IOPS
e Hyper-V: 200 IOPS
e ESKXi: 135 10PS

8.1.2 Toinen IOPS-testi

Seuraavaksi suoritettiin sama testi siten, etta toisella virtuaalilaitteella on sa-
maan aikaan kyseinen IOPS-testi paalla. N&in voitiin imitoida tasa-arvoisesti
useamman virtuaalilaitteen kiintolevyn kayttdéa, samalla keraten tulokset hel-

posti ylos. Tulokset kymmenella virtuaalilaitteella olivat seuraavat:

e Hyper-V: 205 10PS
e Proxmox: 204 IOPS
e ESXi: 106 IOPS

Tassa testissa havaittiin yhtenaisyyksia ensimmaiseen testiin. Hyper-V ja

Proxmox suoriutuvat testista yhté hyvin, kun taas ESXi:lla testattu IOPS-arvo
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jai muista alustoista melkein puolella. Seuraavaksi tdma testi suoritettiin uu-

delleen, kun virtuaalilaitteita oli kaksikymmenta:

e Hyper-V: 198 IOPS
e Proxmox: 165 IOPS
e ESXi: 94 IOPS

Kahdellakymmenella virtuaalilaitteella havaittiin, ettd ESXi:n seka Hyper-V:n
suorituskyky ei laskenut juuri ollenkaan, vaikka virtuaalilaitteita oli tuplasti
enemman. Hyper-V:n kohdalla todettiin myos, ettei tuloksiin juurikaan vaikutta-

nut testin samanaikainen suorittaminen kahdella virtuaalilaitteella.

8.1.3 Kolmas IOPS-testi

Kolmanneksi IOPS-testiksi valittiin sama viiden minuutin testi, mutta taustalla
suoritettiin samalla virtuaalilaitteella Prime95-ohjelmaa. Prime95-ohjelmalla
imitoitiin virtuaalilaitteen raskasta kayttda. Tulokset olivat kymmenella virtuaa-

lilaitteella seuraavat:

e Proxmox: 176 IOPS
e ESXi: 163 IOPS
e Hyper-V: 109 IOPS

Verrattuna ensimmaiseen testiin, Hyper-V naytti karsivan rasituksesta testin
aikana eniten, kun taas ESXi selvisi testista lahes samoilla tuloksilla ilman ra-

situsta. Kahdenkymmenen virtuaalilaitteen tuloksissa Proxmox suoriutui par-

haiten:
e Proxmox: 230 I0PS
e ESXi: 134 IOPS

e Hyper-V: 111 IOPS
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Vaikka Hyper-V:n tulos oli lahes sama kuin kymmenella virtuaalilaitteella, vai-
kutti se karsivan rasituksesta eniten tassakin testissa. ESXi pysyi taas sa-
moissa arvoissa kuin ilman virtualisointialustan rasitusta. Proxmox toisaalta
suoriutui useamman virtuaalilaitteen testista jopa paremmin kuin kymmenella

virtuaalilaitteella.

Vaikka tulosten erot olivat osittain hyvin pienet, Proxmox kuitenkin suoriutui
testeista parhaiten. ESXi:n arvojen erot olivat joissain testeissa jopa puolet
parhaiten suoriutuvasta, joka on aika suuri ero kirjoitus- ja lukunopeuden kan-

nalta.

8.2 Keskusmuistin nopeuden mittaukset

Keskusmuistin luku- ja kirjoitusnopeus mitattiin PassMark PerformanceTestin
Advanced Memory -testilla. Testit suoritettin Memory Speed Per Block Size -
testilld, ja Access Data Type asetettiin yhden tavun kokoiseksi. Kaikki testit
suoritettiin kolme kertaa, jotta tuloksista saatiin mahdollisimman tarkat keskiar-
von perusteella. Kuvassa 21 on esitettynd asetukset, jolla testit suoritettiin.

E Mernory Speed Graph >

Test Type

Block ReadMrite Yrite P

Memory Speed Per Access Step Size O

Memory Speed Per Block Size (@)

Access Data Type Byte (3-bits) £

MLUMA Settings

0

N/A (SMP)
Total Physical Memary 4294430720 Bytes
Blodk Size 2147483648 Bytes
Progress
Test Complete

Kuva 21. Advanced memory testiin sydtetyt asetukset



38

8.2.1 Ensimmainen lukutesti

Ensimmainen lukutesti suoritettiin kaikkien virtuaalilaitteiden rasituksen ollessa

mahdollisimman matalalla. Kymmenella virtuaalilaitteella tulokset olivat:

e Proxmox: 1101 MB/s
o ESXi: 1047 MB/s
e Hyper-V: 807 MB/s

Proxmox ja ESXi suoriutui testista lahes samoilla tuloksilla, kun taas Hyper-
V:n tulokset olivat melkein 30 % huonommat kuin Proxmoxilla. Kun virtuaali-

laitteita oli 20 kappaletta, tulokset olivat seuraavat:

e ESXi: 1128 MB/s
e Proxmox: 1082 MB/s
e Hyper-V: 785 MB/s

Proxmoxin ja Hyper-V:n tuloksiin virtuaalilaitteiden maara vaikutti hyvin vahan.
ESXi:n tulokset olivat kuitenkin jopa hieman paremmat kuin pienemmalla virtu-

aalilaitemaaralla.

8.2.2 Toinen lukutesti

Toinen lukutesti suoritettiin niin, ettd samalla virtuaalilaitteella suoritettiin taus-

talla Prime95-niminen ohjelma. Kymmenen virtuaalilaitteen tulokset olivat:

e ESXi: 1105 MB/s
e Proxmox: 1003 MB/s

e Hyper-V: 914 MB/s
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Proxmox suoriutui rasituksen alaisena huonommin kuin ilman, Hyper-V ja
ESXi sen sijaan suoriutuivat rasituksen alla jopa paremmin kuin ilman rasi-

tusta. Kahdenkymmenen virtuaalilaitteen tulokset olivat seuraavat:

e ESXi: 1074 MB/s
e Proxmox: 965 MB/s
e Hyper-V: 945 MB/s

Tasta testistd Proxmox ja ESXi suoriutui huonommin rasituksen kanssa kuin

ilman. Hyper-V kuitenkin suoriutui paremmin, kuin missdan muussa testissa.

Havaittiin, etta Hyper-V suoriutuu parhaiten suuremman kayton ja kovemman
rasituksen alaisena, ainakin taman opinnaytetyon kasittamassa skaalassa.
Muuten alustat suoriutuivat joko miltei yhta hyvin, tai hieman huonommin, mita

enemman alustalla oli rasitusta.

8.2.3 Ensimmainen Kirjoitustesti

Kirjoitustestit ovat samankaltaisia kuin lukutestit, mutta testissa mitataan Kkirjoi-
tusnopeutta. Ensimmaisessa kirjoitustestissa siis kirjoitustestien keskiarvo, en-

sin kymmenella virtuaalilaitteella:

e Proxmox: 1182 MB/s
o ESXi: 1135 MB/s
e Hyper-V: 854 MB/s

Virtualisointialustojen tulokset kirjoitustestissd muistuttivat paljon lukutesteja.
Hyper-V suoriutui taas huonoiten, Proxmox ja ESXi pienelld eroavaisuudella.

Seuraavaksi suoritettiin sama testi kahdellakymmenella virtuaalilaitteella:

e ESXi: 1143 MB/s
e Proxmox: 1096 MB/s

e Hyper-V: 984 MB/s
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Myaos Kirjoitustestissa ESXi suoriutui useammalla virtuaalilaitteella paremmin,
talla kertaa tosin hyvin pienella maaralla. Hyper-V:n kirjoitusnopeus oli nope-

ampi useammalla virtuaalilaitteella, kun taas Proxmoxilla huonompi.

8.2.4 Toinen kirjoitustesti

Kuten lukutestissa, tAmakin testi suoritettiin Prime95-ohjelman pydriessa taus-

talla. Kymmenella virtuaalilaitteella tulokset olivat:

e Proxmox: 1085 MB/s
e ESXi: 1082 MB/s
e Hyper-V: 958 MB/s

llIman rasitusta Proxmox ja ESXi:n tulokset olivat paremmat, kun taas Hyper-
V:n tilanne oli painvastainen. Kahdellakymmenella virtuaalilaitteella tulokset

olivat seuraavanlaiset:

e ESKXi: 1087 MB/s
e Proxmox: 993 MB/s
e Hyper-V: 922 MB/s

Seka luku- etta kirjoitustesteissa voitiin nahda paljon samankaltaisuuksia.
Vaikka Hyper-V suoriutui kaikista testeista huonoiten, sen tulokset olivat pa-
remmat rasituksen kanssa kuin ilman. Vaikka Hyper-V:n tulokset olivat muita
virtualisointialustoja huonommat rasituksen kanssa, olivat ne suhteessa pa-

remmat verraten testeihin ilman rasitusta.

ESXi vaikutti karsivan virtuaalilaitteiden maarasta hyvin vahan, silla tulokset
olivat samaa luokkaa useammalla virtuaalilaitteella. Proxmoxilla taas tulokset
huonivat keskimaarin saman verran joka testissa. Muistinnopeuden perus-
teella rasituksen kanssa ja ilman ESXi suoriutui testeista parhaiten. Kuvassa

22 on esitetty esimerkkitulos lukutestista.
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Memory speed [MB{5ec. per Block Size]

128MB SDRAM -2147483600MB/s

Memaory Read [B bits]; SMP

Ave, speed

1072 MB/s

Test Type Speed by Block Size

RAM Model 128ME SDRAM -2147433600MB/s
800 Total Memaory: 8191 MB

Data Access Size & bits

Memaory Architecture:  SMP

CPU Type Zulntel Xeon E5520 @ 2.27GHz

1KB 16KB 256K8 AME B4MB 1024MB

Block Size

Kuva 22. Muistin lukunopeustesti ESXi:n sisalla olevalla virtuaalilaitteella

8.3 Verkon mittaukset

Verkon toimivuutta ja luotettavuutta mitattiin virtuaalisen koneen ja fyysisen
koneen vdlilla iPerf3-ohjelmalla. iPerf3 avattiin kahdella laitteella, tdssa ta-
pauksessa fyysiselld koneella seka virtuaalilaitteella. Fyysisen koneen puolella
iPerf3-ohjelmalle sydtettiin komento iperf3.exe -s 192.168.100.5, joka kuunte-

lee TCP- ja UDP-yhteyksia toimien tassa testissa palvelimena.

8.3.1 Ensimmainen verkonmittaus

Ensimmaisessa testissa iPerf3-ohjelmaan syoétettiin kayttajapuolella:

iperf3.exe -c 192-168.100.5 -fm -t 70 -P 2

Kyseisissd komennoissa -s tarkoittaa palvelinta, ja -c kayttgjaa. Kayttajapuo-
lelle sy6tettiin myds -f, joka tarkoittaa formaattia. Taman arvoksi syétettiin m,
joka tulostaa testin tulokset megabitteind sekunnissa. Aikaintervalliksi sy6tet-
tiin -t 70, joka tarkoittaa 70 sekuntia, ja -P kuinka monella samanaikaisella yh-

teydella testi suoritettiin.
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Kun molemmat komennot kdynnistettiin, saatiin mitattua verkon suoritusteho.
Koska kyseisen testin pullonkaula oli kytkimessa, suoritettiin samanaikaisesti

komentorivilla ping-komento, joka mittasi viivetta haluttuun kohteeseen:

ping 192.168.100.5 -1 50000 -n 60

Tama ping-testi syotettiin virtuaalilaitteen komentoriville, jossa iPerf3-palvelin
oli kdynnissa. Komennossa -l tarkoittaa puskurin kokoa, joka on asetettu 50 ki-
lotavuun. Arvo -n maarittaa testin pituuden, joka on asetettu 60 sekunniksi.

Tulokset ovat keskiarvo 60 sekunnin testin tuloksista:

e Hyper-V: 37 ms
e ESXi: 39 ms
e Proxmox: 39 ms

Sama testi kahdellakymmenella virtuaalilaitteella:

e Hyper-V: 38 ms
e ESXi: 38 ms
e Proxmox: 39 ms

Koska tulokset olivat kaikilla vain muutaman millisekunnin heittoa lukuun otta-
matta samat, todettiin ettd taman testin kannalta kaikki suoriutuivat yhta hyvin.
Myoskaan virtuaalilaitteiden maara ei vaikuttanut verkon toimintaan talla skaa-

lalla. Maksimiviiveetkin olivat samaa luokkaa kaikissa.

8.3.2 Toinen verkonmittaus

Toisessa testissa kaytettiin TCP-protokollan sijasta UDP-protokollaa, ja testilla
mitattiin virtualisointialustojen eri jitter-arvoja. Jitter tarkoittaa kahden jarjestel-
man valilla olevan pakettivirran latenssin vaihtelua. Tassékin testissa kaytettiin

iPerf3-ohjelmaa, mutta eri komennolla:

iperf3.exe -c 192.168.100.5 -u -b 90m -t 60
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Tassa komennossa -u merkitsee UDP-protokollan kayttoa, -b kaistanleveytta
joka asetettiin 90 megabittiin sekunnissa, ja aikaintervalliksi -t 60 sekuntia.

Kymmenella virtuaalilaitteella tulokset olivat:

e Hyper-V: 0.41 ms
e ESXi: 0.78 ms
e Proxmox: 6.97 ms

Tassa testissa huomattiin jo pienia eroja, silla Proxmoxin tulos on yli 6 millise-

kuntia muista virtualisointialustoista. Kahdellakymmenella virtuaalilaitteella tu-

lokset olivat:
e Hyper-V: 0.49 ms
e ESXi: 5.20 ms
e Proxmox: 5.23 ms

Hyper-V:n ja Proxmoxin kohdalla eroja ei juurikaan havaittu, mutta ESXi:n tu-
los nousi melkein viidella millisekunnilla. Tulokset olivat lopussa hyvin pienia,
joten tallakaan testilla ei saatu merkittavia tuloksia opinnaytetyota varten. Jos
verkon skaala olisi suurempi, eroja voitaisiin huomata. Kuvassa 27 on nahtéa-

villa suoritettu UDP-testi.
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Kuva 23. Suoritettu UDP-testi

Tassa tyossa kaytetty lahiverkko oli pieni, joten testien tulokset olivat hyvin ta-
saisia ja niista ei ilmennyt mitaan ongelmia. Tulosten perusteella voitiin aina-
kin todeta, ettei milla&n virtualisointialustalla ole ongelmia pienen verkon

kanssa, eika virtuaalilaitteiden méaara vaikuta sen suoritukseen.

8.4 Prosessorin suorituskykytestit

Prosessorin suorituskykya virtualisointialustojen valilla vertailtiin kolmella eri-
laisella suorituskykytestilld. Ensimmainen suorituskykytesti jota suoritettiin, oli
NovaBench. Tama suorituskykytesti antaa testin tuloksen kolmen erilaisen
laskentaoperaation perusteella. Toinen suorituskykytesti oli CineBench, joka
on 3D-render6intiin perustuva suorituskykytesti. Kolmas suorituskykytesti oli
SuperPi, joka laskee piin desimaaleja yhdell& prosessoriytimella.
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8.4.1 Prosessorin suorituskykytestit ensimmaisella ohjelmalla
Ensimmaisena ohjelmana kaytettiin NovaBench-suorituskykytestia. Suoritus-

kykytesti suoritettiin ensin kymmenella virtuaalilaitteella, kun virtualisointialus-

tan rasitus oli mahdollisimman alhainen. Tuloksissa suurempi tulos oli pa-

rempi:
e ESXi: 363
e Proxmox: 350
e Hyper-V: 296

ESXi sekd Proxmox suoriutuivat tasta testistd melko samoilla tuloksilla, mutta
Hyper-V jai tuloksista taka-alalle. Kahdellakymmenella virtuaalilaitteella tulok-

set olivat odotettavasti kaikilla hieman huonommat:

e ESKXi: 356
e Proxmox: 344
e Hyper-V: 294

Seuraavaksi sama suorituskykytesti suoritettiin, kun virtualisointialustan pro-
sessorin rasitus oli nostettu maksimiin. Talla imitoitiin palvelimen todella ras-
kasta kayttod. Prosessorin rasitus nostettiin usealla virtuaalilaitteella, joissa
suoritettiin Prime95-ohjelmaa taustalla. Tulokset olivat seuraavat, kun virtuaa-

lilaitteita oli alustalla kymmenen:

e ESXi: 279
e Hyper-V: 266
e Proxmox: 264

Vaikka tulokset olivat tasaiset, ESXi:n seka Proxmoxin tulokset laskivat kolme
kertaa enemman kuin Hyper-V:lI4, jos tuloksia verrataan ensimmaisiin arvoi-
hin. Tasta voitiin paatella, ettd Hyper-V suoriutuu muista alustoista paremmin
rasituksen alla. Seuraavaksi sama testi suoritettiin kahdellakymmenella virtu-

aalilaitteella:
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e Proxmox: 279
o ESXi: 278
e Hyper-V: 220

Useammalla virtuaalilaitteella ei nayttanyt olevan vaikutusta ainakaan tassa
skaalassa muilla kuin Hyper-V:Ila. Proxmox suoriutui tastd paremmin kuin

kymmenella virtuaalilaitteella, ja ESXi pysyi samoissa arvoissa.

ESXi suoriutui ensimmaisen ohjelman testeista parhaimmilla tuloksilla, mutta

Hyper-V karsi eniten raskaasta rasituksesta testin aikana. Kuva 28 nayttaa

suoritetun suorituskykytestin NovaBenchilla.

CPU score: 363

Intel Xeon E5-520 %

Kuva 24. NovaBench-suorituskykytesti
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8.4.2 Prosessorin suorituskykytestit toisella ohjelmalla
Toisena ohjelmana kaytettiin CineBench-ohjelmaa. Suorituskykytesti suoritet-

tiin ensin kymmenella virtuaalilaitteella, kun virtualisointialustalla oli mahdolli-

simman matala rasitus. Tuloksissa suurempi tulos oli parempi:

e ESXi: 280
e Hyper-V: 262
e Proxmox: 251

Tasta testista alustat suoriutuivat tasaisesti, ESXi jalleen tulosten kéarjessa.
Kuten ensimmaisenkin ohjelman testeissa, kahdenkymmenen virtuaalilaitteen

tuloksissa nahtiin pienta laskua, mutta jarjestys on sama:

e ESXi: 273
e Hyper-V: 241
e Proxmox: 235

Seuraavassa testissa kaytettiin taas Prime95-ohjelmaa taustalla, imitoiden

palvelimen todella raskasta kayttoa. Kymmenella virtuaalilaitteella tulokset oli-

vat:
e ESKXi: 200
e Hyper-V: 156
e Proxmox: 154

ESXi:n tulos oli edelleen karjessa, ja ensimmaisiin testeihin verraten Hyper-
V:n ja Proxmoxin tulokset laskivat yht& paljon. Kahdellakymmenella virtuaali-

laitteella tulokset laskivat taas kaikilla:

e ESKXi: 163

e Proxmox: 145

e Hyper-V: 96
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Proxmox suoriutui useammalla virtuaalilaitteella lahes yhta hyvin, kun taas Hy-

per-V:n seka ESXi:n tulos laski melkein yhta paljon.

ESXi sai parhaimmat tulokset ja naytti karsivan keskimaéarin rasituksesta yhta
paljon kuin Proxmox. Hyper-V suoriutui tastakin testista huonoiten. Kuva 29

nayttaa suoritetun CineBench-suorituskykytestin.

) CINEBENCH R15
by MAXOMN

 MAXON

- Run

280 cb | Run

k

wal Editior

GFX Board

Infa

Ranking

T. 40T @
8

ﬁ AIXSPONGZA

Your Score Identical System

MAXON 3D FOR THE REAL WORLD Click on one of the 'Run’ buttons to start a test.

Kuva 25. Cinebench-suorituskykytesti

8.4.3 Prosessorin suorituskykytestit kolmannella ohjelmalla

Viimeinen ohjelma, jota tdssa opinnaytetydssa kaytettiin, oli SuperPi. Vaikka
kyseessa onkin vanha suorituskykytesti, se antaa helposti ymmartavan tulok-
sen testin jalkeen. SuperPi laskee piin desimaaleja esimerkiksi 4 megatavun
verran tekstitiedostoon, jonka jalkeen tulostaa ruudulle ajan, kuinka kauan
prosessissa meni. Tassa opinnaytetydssa kaytettiin neljan megatavun testia.
Ensimmaiseksi testi toteutettiin, kun alustoilla oli kymmenen virtuaalilaitetta

paalla. Tulokset olivat:
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e Proxmox: 88 sekuntia
e ESXi: 92 sekuntia
e Hyper-V: 102 sekuntia

Proxmox ja ESXi suoriutui tastéa testista lahes yhtéa hyvin, ja Hyper-V osoitti

pienta eroa tuloksessa. Kahdellakymmenella virtuaalilaitteella erot suurenivat:

e Proxmox: 93 sekuntia
e ESXi: 99 sekuntia
e Hyper-V: 112 sekuntia

Kuten muillakin ohjelmilla, seuraavassa testissa imitoitiin samalla raskasta
palvelimen kayttoa Prime95-ohjelmalla, ja tulokset olivat kymmenella virtuaali-
laitteella seuraavat:

e ESXi: 119 sekuntia
e Hyper-V: 128 sekuntia
e Proxmox: 150 sekuntia

ESXi ja Hyper-V vaikuttivat kérsivan rasituksesta saman verran, kun taas
Proxmoxin tulos heikkeni melkein kaksi kertaa huonommaksi. Viimeisena tu-

lokset, kun virtuaalilaitteita oli kaynnissa kaksikymmenta:

e ESXi: 135 sekuntia
e Proxmox: 151 sekuntia
e Hyper-V: 210 sekuntia

Vaikka ESXi suoriutui tastd nopeammin kuin muut, voidaan Proxmoxin tulos
luokitella paremmaksi koska se suoriutui testisté vain sekunnin huonommin
kuin kymmenen virtuaalilaitteen testilla. Hyper-V:n tulos huononi jalleen run-
saasti, ja suoriutui paljon huonommin kuin muut alustat. Tuloksista voidaan to-
deta, ettéd paasaantoisesti ESXi suoriutuu yhden ytimen presessoinnista par-

haiten. Kuvassa 30 nahdaan SuperPi ja siina suoritettujen testien tulokset.
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Kuva 26. SuperPi-suorituskykytesti

9 YHTEENVETO

Suoritetut testit osoittivat virtualisointialustojen heikot ja vahvat puolet. Eroja
huomattiin jo testausvaiheessa, mutta alustojen vahvuudet saatiin selvasti
esille syottamalla tulokset Excel-ohjelmaan. Vaikka erot olivat paaosin pienia,
kaikista testeista huonoiten suoriutui Hyper-V. P&aosin Proxmoxin seka
ESXI:n tulokset olivat hyvin tasaisia, mutta vahvuuksia havaittiin yksittaisissa
testeissa. Esimerkiksi joissain IOPS-testeissa Proxmox suoriutui ESXi:td huo-

mattavasti paremmin, kun taas ESXi loisti prosessorin suorituskykytesteissa.

Suorituskykymielessa ei nahty ainakaan tassa skaalassa niin suuria eroja, ettéa

valintaa kannattaisi tehda niiden perusteella. Eroavaisuudet olivat niin pienia,
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ettd normaalikaytdssa eroavaisuuksia ei huomaa. Kuitenkin jos joku kolmesta

pitaisi valita tulosten perusteella, se ei ainakaan olisi Hyper-V.

Jos valintaan ottaa muitakin tekijoita kuin suorituskykytestit, valintani osuisi
ESXi:n kohdalle. Proxmox tuntui aluksi helpommalta kayttaa kuin ESXi, mutta
tyon loputtua ESXi:sté jai sellainen kuva, etta sita olisi miellyttavin kayttaa
naista kolmesta tydymparistdéssa. ESXi:sta jai mielikuva, etta siiné oli paljon
hyodyllisid ominaisuuksia joita tassé opinnaytetyossa ei kaytetty. Hyper-V oli
tyoladmpi asentaa kuin muut alustat, siita puuttui ominaisuuksia kuten virtuaa-
lilaitteen kloonaus, sek& en henkilokohtaisesti pitanyt sen kayttoliittymasta.
Hyper-V:n hallinnointikin tuntui kankealta, ja etté siita ei ole tehty yhta kaytta-

jaystavallista ja yksinkertaista kuin muista alustoista.

Olisi mielenkiintoista nahda suorituskykytestien tulokset suuremmassa skaa-
lassa, esimerkiksi neljankymmenen virtuaalilaitteen ollessa kaynnissa. Myods
hitaamman tai nopeamman palvelimen kanssa olisi helppo verrata taman

opinnaytetyon tuloksiin. Koska tassa opinnaytetydssa ei kaytetty mitaan erik-
seen asennettavia paravirtualisointitydkaluja, voitaisiin niitékin verrata keske-

naan mahdollisessa jatkotutkimuksessa.
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