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Resumo

A virtualizacdo € uma estratégia para otimizar a utilizacao de recursos
computacionais. Diversos pesquisadores vém produzindo trabalhos
nesse campo de atividade. O objetivo deste documento é apresentar
uma andlise comparativa quantitativa entre trés dos diversos hipervi-
sores disponiveis, o VirtualBox, o VMware Workstation e 0 QEMU.
Também sao analisadas as principais técnicas de virtualizacdo a emu-
lagdo de hardware, a virtualizacdo completa e a paravirtualizacdo. O
processo de mensuracdo de desempenho baseia-se na utilizacdo de
uma benchmark suite, o Phoronix-Test-Suite, que permite produzir
resultados comparativos de maneira ficil, rdpida e repetivel. E com-
preendido a diferenca de arquitetura entre os hipervisores e os efeitos
nos resultados aqui apresentados, portanto servird de apoio informal
para que usudrios possam tomar suas decisdes na hora da escolha de
um hipervisor.

Palavras-Chave: Virtualizagdo; VirtualBox; VMware Workstation;
QEMU; Benchmark; Phoronix Test Suite.



Capitulo 1

Introducao

Os computadores modernos estdo suficientemente poderosos para utilizar o con-
ceito de virtualizacdo e apresentar a ilusdo de varias mdquinas virtuais sendo exe-
cutadas simultaneamente, cada uma rodando um sistema operacional diferente.
Isto levou ao ressurgimento do interesse na tecnologia de maquinas virtuais (BARHAM
et al., 2003).

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa quantitativa de trés hipervi-
sores, o VirtualBox, VMware Workstation e QEMU. Essas ferramentas foram tes-
tadas em um ambiente Linux, portanto, tanto no sistema operacional hospedeiro
quanto nas maquinas virtuais foram utilizadas a distribuicdo Ubuntu. Juntamente
com o QEMU foi aplicado o médulo acelerador KQEMU para melhorias no de-
sempenho.

E de conhecimento do autor a existéncia de solucdes de aceleragdo para o
QEMU, como o KVM (Kernel-based Virtual Machine). Porém, a mesma nao foi
contemplada por limita¢des de hardware e auséncia das extensoes de virtualizagio
(Intel VT ou AMD-V) na maquina utilizada para efetuar a comparagao.

A motivacdo do desenvolvimento deste trabalho surgiu no periodo em que
prestava servicos de tecnologia na Geréncia de Suporte Tecnoldgico da Caixa
Economica Federal no estado do Espirito Santo. Nessa época, houve o primeiro
contato do autor com a ferramenta de virtualizacio VMware ESX. Em tal ambiente
optou-se pela consolidagdo de servidores bancdrios e diversas outras maquinas do
departamento de tecnologia da informagdo. O constante crescimento e utiliza-
¢do do termo virtualizacdo, juntamente com a escassez de trabalhos que trazem a



comparagao entre os trés hipervisores propostos aqui, despertaram o interesse pela
realizacdo desta pesquisa.

O objetivo deste trabalho € testar as ferramentas de virtualizagdo VirtualBox,
Vmware Workstation e QEMU em um ambiente Linux e realizar uma andlise com-
parativa entre elas. Essa andlise servird como apoio informal a usudrios na escolha
de uma ferramenta de virtualizacdo, seja por suas caracteristicas e ou pelo desem-
penho apresentado. O desempenho dos diferentes hipervisores pode ser testado
utilizando benchmarking e mensurado através de métricas e testes, que serdo apre-
sentados no decorrer dos capitulos com a utilizagio do Phoronix-Test-Suite'.

Quanto a organizacdo deste trabalho, o mesmo esta dividido em 6 capitulos: o
Capitulo 2 apresenta uma breve descricdo das principais técnicas de virtualizagio
atualmente utilizadas, a emulagdo de hardware, a virtualizagcdo completa e a para-
virtualizagdo. O Capitulo 3 apresenta o histdrico das ferramentas de virtualizagdo
(o VirtualBox, o VMware Workstation e o QEMU) e seus respectivos procedi-
mentos de instalacdo. No Capitulo 4, hd uma explicag¢do sobre o benchmark, seus
requisitos, carga de trabalho e métricas, além da descri¢cao do Phoronix-Test-Suite.
Ja no Capitulo 5 dispomos a anélise entre os hipervisores e os testes utilizados, as-
sim como os resultados finais da avaliacdo de desempenho. E para concluir, o
Capitulo 6 apresenta comentarios e observagdes finais.

1http: //www.phoronix-test-suite.com.
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Capitulo 2

Virtualizacao

A utilizagdo do termo virtualizacdo nio é recente, e j4 vem sendo utilizado ha
algum tempo. Inicialmente as mdquinas virtuais foram desenvolvidas para serem
utilizadas nos ambientes VM/370 da IBM' com o objetivo de uma centralizaco
dos sistemas em que onde cada maquina virtual simulava uma réplica da maquina
real, causando assim a idéia de uso exclusivo pelos usudrios (LAUREANO, 2006).

O avanco dos processadores e os hardwares em geral estd permitindo que
computadores pessoais sirvam como hospedeiros de maquinas virtuais, o que au-
menta a flexibilidade na utiliza¢do de outras plataformas, auxiliando no conheci-
mento, em testes e no desenvolvimento de solucdes.

Vale lembrar a diferenca entre o sistema operacional hospedeiro (Host Ope-
rating System) e o sistema operacional convidado (Guest Operating System). O
primeiro € o que roda diretamente sobre o hardware real da maquina e que ser-
vird como base para o processo de virtualizacdo. J4 o segundo € o sistema que
serd executado sobre o hardware virtualizado, ou seja, as maquinas virtuais, o que
possibilita ter varios sistemas operacionais diferentes sendo executados ao mesmo
tempo.

A virtualizagdo em um ambiente corporativo quase sempre remete a consoli-
dacdo de servidores em que uma maquina de maior capacidade € responsavel por
hospedar diversas mdquinas virtuais destinadas a atender os mais variados tipos de
servicos (MATTOS, 2008).

Thttp://www.ibm.con/.
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Na Caixa Econdmica Federal, este autor esteve envolvido diretamente no pro-
cesso da experiéncia de consolidacdo de servidores. Nessa Empresa, servidores
defasados e alocados de forma descentralizada foram convertidos em mdquinas
virtuais, garantindo gerenciamento centralizado, flexibilidade, redugdo dos custos
de administracdo de TI, além do melhor aproveitamentos dos recursos do servidor.

2.1 Tipos de Virtualizacao

Este topico apresenta uma breve descricao das principais técnicas de virtualizagdo
atualmente utilizadas, dentre elas a emulacdo de hardware (hardware emulation),
a virtualizacdo completa (full virtualization) e a paravirtualizacio (paravirtualiza-
tion).

2.1.1 Emulaciao de Hardware

Os emuladores sdo considerados bastante complexos, pois tendem a simular prati-
camente todas as particularidades do hardware.

Sao fortes aliados aos desenvolvedores de firmware de hardware, pois permi-
tem a validacdo de aplicativos sem a presenca de um hardware real (OLIVEIRA,
2007). Por outro lado, apresentam um baixo desempenho, jd que perdem a eficién-
cia ao interpretar ou traduzir as instrucdes da maquina real (LAUREANO, 2006).

2.1.2 Virtualizacao Completa

Com a virtualizagdo completa é fornecido uma réplica virtual do hardware, por-
tanto, o sistema operacional e os softwares poderdo ser executados na méaquina
virtual da mesma maneira que seriam sobre o hardware original (ROSE, 2004). O
principal beneficio deste tipo de virtualizacdo é que o sistema convidado, aquele
que serd instalado na méquina virtual, ndo necessita de qualquer modificagdo em
sua estrutura. Também constatado o melhor isolamento, seguranca e simplificagdo
no processo de migracao de um sistema convidado para outra instancia virtual ou
execuc¢do nativa em um hardware (VMWARE, 2007).

Porém, conforme Laureano (LAUREANO, 2006), a desvantagem na virtua-
lizacdo completa é a perda de desempenho para o gerenciamento de memoria e
disco. Ao ser instanciado € reservado um espago de memoria pelo monitor para



o trabalho, no qual o sistema convidado acredita estar trabalhando com o inicio
da memoria. Observe a Figura 2.1. Aqui, a maquina real utiliza o enderego de
memoria compreendido entre 0000 e FFFFE. Para a mdquina virtual é reservado o
endereco de OOFF até OFFF, que por sua vez no sistema convidado é reservado
como endereco total compreendido de O0OF a 0000. Assim, para que o sistema
convidado acesse a sua drea de memoria reservada, o monitor precisa realizar a
"traducdo"para acessar a memoria real.

FFFF —
Memoria Fisica
OFFF— | 0000 —
Meméria Virtual
00FF — 000F —!
0000 —

Espago reservado pela maquina
Virtual para o sistema convidado

Figura 2.1: Alocagdo de memoria para o sistema convidado. Adaptada de (LAUREANO, 2006).

O mesmo tipo de traducdo descrito acima ocorre para o acesso a disco.

2.1.3 Paravirtualizacao

Diferente da virtualizacdo completa, na paravirtualizacio, o sistema convidado
necessariamente deve ser modificado para interagir com o monitor de maquinas
virtuais. Apesar dessa modificacdo reduzir a portabilidade do sistema, o sistema
convidado consegue acessar recursos do hardware de forma direta, sem que precise
passar pelo processo de traducdo anteriormente descrito. O ganho de desempenho
¢ o principal fator para que se opte por utilizar a paravirtualizacdo (LAUREANO,
2006).

Na paravirtualizagdo, os dispositivos hardware sdo utilizados em sua capaci-
dade total, pois s@o acessados por drivers da propria maquina virtual, o que dis-
pensa a utilizacdo de drivers genéricos para o seu funcionamento.



Mesmo com as vantagens descritas anteriormente, é a presenca de instru-
¢Bes pertinentes a virtualizagio nos processadores da Intel> e AMD? apelidados
de IVT (Intel Virtualization Technology), codinome Vanderpool e AMD-V (AMD-
Virtualization), codinome Pacifica que vem representando um ganho de desempe-
nho significativo na virtualizacdo total (MATTOS, 2008).

2.1.4 A camada VMM - Virtual Machine Monitor

A VMM (Virtual Machine Monitor) ou também conhecido como hipervisor € uma
camada que abstrai todos os recursos (processadores, memoria, rede, entre outros)
e os aloca para as varias maquinas virtuais que rodam sobre o VMM. Por prover
uma abstragdo, permite executar diversas maquinas virtuais no mesmo sistema
(ROSE, 2004). Observa-se na Figura 2.2 o relacionamento entre o VMM e as
maquinas virtuais.

Applications Applications

Operating System Operating System

Virtual Machine 1 Virtual Machine n

Virtual Machine Monitor (VMM)

System Hardware

Figura 2.2: Relacionamento entre 0 VMM e as maquinas virtuais (ROSE, 2004).

Em um ambiente de méquinas virtuais, o VMM roda no modo supervisor
(modo onde instrugcdes podem ser definidas e executadas) enquanto as maqui-
nas virtuais rodam no modo usudrio (MENASCE, 2005). Portanto, quando uma

http://www.intel.com/.
3http://www.amd. com/.
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madquina virtual executa uma instrucio privilegiada é gerada uma interrupc¢éo e o
VMM acaba por controlar o acesso aos recursos compartilhados.

No processo de construcao de sistemas de méquinas virtuais o hipervisor pode
atuar de duas maneiras. No tipo I, onde o hipervisor € implementado diretamente
sobre a camada de hardware, tendo logo acima os sistemas convidados e suas
aplicacdes. No tipo II o hipervisor é implementado sobre o sistema hospedeiro,
funcionanado como um processo e tendo subsequentemente os sistemas convida-
dos. As Figuras 2.3 e 2.4 representam visualmente os tipos de maquinas virtuais
I e II respectivamente.

Aplicacéo Aplicacéo

SO Convidado 1 | --- | SO Convidado n

Monitor

Hardware

Figura 2.3: Méquina virtual - Tipo I

Aplicagao Aplicagao

SO Convidado 1 | --- | SO Convidado n

Hardware

Figura 2.4: Mdquina virtual - Tipo II






Capitulo 3

As Ferramentas de Virtualizacao

Neste capitulo, apresentamos as ferramentas de virtualizacdo, QEMU, VirtualBox
e VMware Workstation, escolhidas para o processo de comparagdo. Apds a apre-
sentacdo de cada ferramenta serd demonstrado o processo de instalacao.

As ferramentas de virtualiza¢do foram instaladas em uma estag@o de trabalho
com procesador Intel Core 2 Duo E4500 2.20 Ghz, com 3 Gb de memoéria RAM e
um disco rigido SATA com 250 Gb de capacidade. A distribuicdo Linux escolhida
para ser o sistema hospedeiro € o Ubuntu 9.10 apelidado de Karmic Koala, langado
em outubro de 2009 e com suporte até abril de 2011. A versio utilizada do Kernel
¢ a2.6.31-17-generic-pae.

3.1 O QEMU

O QEMU ¢ um emulador de processador que para obter um bom desempenho na
emulacgdo utiliza a técnica de traducdo dinadmica (WIKIQEMU, 2010). O sistema
operacional que serd executado na maquina virtual ndo precisa sofrer nenhum tipo
de modificacio especifica, sendo possivel executar diversos sistemas operacionais,
tais como Microsoft Windows, Linux ou Mac OS X!. Durante a execucdo do SO
e suas aplicagdes, 0o QEMU pode ser utilizado como uma ferramenta para auxiliar
no debugging, pois as maquias virtuais podem ser facilmente pausadas para serem
inspecionadas, salvas e restauradas. O QEMU estd licenciado sob as regras da
GNU General Public License - GPL versao 2.

Ihttp://www.apple.com/br/macosx/.
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Segundo Bellard, com o0 QEMU ¢ possivel trabalhar em dois modos operaci-
onais: a emulacio total do sistema e a emula¢do no modo de usudrio. No primeiro
modo, € possivel uma emulacido de um sistema integral, incluindo o processador e
periféricos (BELLARD, 2005). No modo usudrio, disponivel somente para o sis-
tema Linux, é possivel executar um processo contruido para uma determinada CPU
em outra. Portanto, um processo Linux compilado em uma plataforma PowerPC
poderd ser executado na X86, e vice-versa.

Um bom desempenho pode ser alcangado utilizando o acelerador de QEMU
(0 médulo Kernel QEMU - KQEMU?, se utilizado para emular um sistema x86 em
um sistema hospedeiro também x86. O KVM € open source e trabalha na versao
2.6.20, ou superior, do Kernel. O desenvolvimento do KVM e QEMU ¢ unificado,
logo, ele costuma ser descrito em conjunto com o QEMU e muitas distribui¢des
Linux disponibilizam pacotes "gemu-kvm".

3.1.1 Instalacao do QEMU no Linux

A instalacdo do QEMU pode ser feita através de bindrios para as distribuicdes Li-
nux especificas ou através da compilacio dos cédigos-fontes. Os arquivos de insta-
lagio podem ser encontrados no endereco eletrénico http://wiki.qemu.org/Download?.
Como o sistema hospedeiro escolhido é o Ubuntu optou-se por misturar entre a uti-
lizagdo bindrios através da ferramenta apt-get e arquivos fontes.

Na Figura 3.1, observa-se a sequéncia de comandos para a instalacdo do
QEMU e auxiliares. Na primeira linha encontra-se a instalacio do QEMU (ver-
sd0 0.11), do build-essential (este pacote contém uma lista informativa de pacotes
que sdo considerados essenciais para a constru¢do de pacotes Debian) e o headers
do kernel para a versdo especifica do kernel do sistema hospedeiro. Na segunda
linha, hé a obten¢do do kgemu-1.4 e sequentemente a descompactagao, configura-
cdo, compilacdo, instalagc@o e carregamento do médulo acelerador observados nas
linhas de nimero 3, 4, 5, 6, 7 € 8.

Para facilitar a utilizacdo do QEMU foi instalado o Qemu Launcher (versio
1.7.4)*, uma interface grifica que permite criar, salvar, configurar e executar ma-
quinas virtuais através do QEMU. O procedimento de instalacdo € simples e pode
ser feito através do comando sudo apt-get install gemu-laucher. Observa-se na

2 Apesar do autor ter conhecimento que o KQEMU é um médulo obsoleto em relagio ao KVM
(Kernel-based Virtual Machine).

3 Acessado em 23 de Janeiro de 2010.

*http://gna.org/projects/qgemulaunch/.
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sudo apt-get install gemu build-essential linux-headers-$ (uname -r)
wget http://wiki.gemu.org/download/kgemu-1.4.0prel.tar.gz

tar -xzf kgemu-1.4.0prel.tar.gz

cd kgemu-1.4.0prel.tar.gz

make
sudo ./install.sh
sudo modprobe kgemu

CO ~J O U1 W W N

Figura 3.1: Sequéncia de comandos para instalagdo do QEMU e adicionais.

Figura 3.2 a configuragdo e manipulacdo de mdquinas virtuais através do Qemu
Launcher.

3.2 O VirtualBox

O VirtualBox é uma ferramenta de virtualizacio originalmente desenvolvida pela
a empresa alema Innotek. Posteriormente, foi adquirida pela Sun’, que por sua vez
em 2010 tornou-se aquisi¢do da Oracle Corporation®, recebendo assim, uma nova
nomenclatura: Oracle VM VirtualBox.

Pode ter como sistemas operacionais hospedeiros o Microsoft Windows, o
Mac OS, o Linux e o Solaris. Como sistema convidado cita-se Microsoft Windows,
Linux, Solaris, OpenSolaris, FreeBSD, OpenBSD e OS2 (SUN MICROSYSTEMS,
2010). Da mesma forma que outras ferramentas de virtualizagdo as mdquinas vir-
tuais podem ser inicializas, pausadas e paradas.

Est4 licenciado sob uma licenga proprietaria para uso comercial, caso a utili-
zacdo seja pessoal e educacional serd utilizada a PUEL - Personal Use and Edu-
cational License (PUEL, 2008). Uma outra opc¢ao de licenciamento ¢ a VirtualBox
Open Source Edition - OSE, um programa livre regido sobe as regras GNU Gene-
ral Public License - GPL. Neste ultimo licenciamento duas funcionalidades serdo
reprimidas, o suporte ao Remote Desktop Protocol - RDP’ e o suporte a dispositi-
vos USB.

5http://br.sun.com.
Snttp://www.oracle.com.
"http://en.wikipedia.org/wiki/Remote_Desktop_Protocol
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Configurations | Launcher settings l Al |

Configuration name: lDefauIt settings ‘ v ]

Configuration notes: [These defaults can be modified and used as a]

Disks and memaory | Linux bootl Network I Hardware I Emulator ‘

] Snapshot mode
Use CD-ROM

Boot disk: l CD-ROM < l
Floppy A: [ ] [Qpen]
Floppy B: [ ] [Qpenl

CD-ROM: [momefuitorf[mwnlDadsfubuntu-B.D4.4-desktop] [ Qpen]

Hard disk 0: [momefuitorfqubuntu ] [ Qpenl [ﬂew]
Hard disk 1: [ ] [Qpenl [ﬂew]
Hard disk 2: | | ‘g:ze-*| |_c|
Hard disk 3: [ ] [Qpenl [ﬂew]

RAM (MB):

e | pokne [ tane

Figura 3.2: Interface de gerenciamento de maquinas virtuais no QEMU com Qemu Launcher.

Com o VirtualBox € possivel ler discos rigidos virtuais gerados a partir de
solucdes de virtualizagio como VMware e Microsoft Virtual PC®. O seu formato
de disco € conhecido como Virtual Disk Images (arquivos .vdi). A criacdo, confi-
guragdo, execugdo e administracdo de maquinas virtuais podem ser feitas através
de linha de comando ou de uma maneira mais simples e visual, por intermédio da
interface grafica, conforme a Figura 3.3.

8http: //www.microsoft.com/windows/virtual-pc/.
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5 Sun VirtualBox =EE

Arquivo (F) Maquina Ajuda (H)

{;} '{:‘?} 3 {2} Detalhes | @) Snapshots | & Descricdo
Novo Configuragdes Iniciar (T) Descartar (1) = Geral B
Nome: vb-ubuntu

Tipo de Sistema: Ubuntu
7 ©

Sistema

Meméria Principal: 1024 MB L
Processador({es): 1 |
Ordem de Boot: Disquete, CD/DVD-ROM,
Disco Rigido
VT-x/AMD-V: Habilitado
Paginac3o Aninhada: Desabilitada
Exibir ||
Memoria de Video: 12 MB
Aceleracao 3D: Desabilitada
Aceleracdo de Video 2 Desabilitada
D:

Servidor de Tela Remo Desabilitado
ta:

@& Armazenamento
Controladora IDE
IDE Primario Master: vb-ubuntu.vdi
(Normal, 15,00 GB)

Figura 3.3: Interface de gerenciamento de maquinas virtuais no VirtualBox.

3.2.1 Instalacao do VirtualBox no Linux

Assim como a maioria das aplicagdes Linux, o VirtualBox pode ser instalado a
partir do arquivo fonte ou por intermédio de arquivos bindrios disponiveis no en-
dereco eletrdnico http://www.virtualbox.org/wiki/Downloads®.

Antes de instalar o VirtualBox, o Qt 4.4.0 (programa que facilita tarefas de
escrita ou manutencdo de GUI - Graphical User Interface) ou superior e o SDL
1.2.7 (uma biblioteca grafica também chamada de libsdl) ou superior, devem ser
instalados no sistema hospedeiro como pré-requisitos. E necessdrio salientar que,
para alguns sistemas operacionais hospedeiros, esses pacotes sdo instalados au-
tomaticamente ao instalar o VirtualBox. Como o sistema operacional hospedeiro
adotado € o Ubuntu 9.10, ap6s baixar o arquivo de instalacio corresponde a versdo
3.1.2 do VirtualBox para Linux, é necessario executar o comando de instalacdo
conforme a Figura 3.4.

9 Acessado em 26 de Janeiro de 2010.
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sudo dpkg -i virtualbox-3.1_3.1.2-56127_Ubuntu_karmic_1386.deb

Figura 3.4: Comando para instalacdo do VirtualBox.

3.3 O VMware Workstation

Assim como o VirtualBox, o VMware Workstation fornece nativamente uma in-
terface grafica de configuracdo e gerenciamneto de miquinas virtuais completa e
de facil utilizagdo. Considerado uma referéncia no mercado na area de virtualiza-
cdo (LAUREANO, 2006), permite ser utilizado em diversos sistemas operacionais
hospedeiros e por sua vez com vdrios tipos de sistemas operacionais convidados.
Diferentemente das outras ferramentas apresentadas neste trabalho, sua instalacio
possui um tamanho considerdvel, com aproximadamente 273 MB, se comparado
ao VirtualBox com 43.5 MB e o QEMU com 4.5 MB.

A VMware possui diversos produtos no quesito virtualizacdo. Cita-se o ESXi'’
que é um gerenciador de maquinas virtuais do tipo I (rodando diretamente sobre
o hardware) destinada ao meio coporativo e 0 VMware Workstation, um gerenci-
ador de maquinas virtuais do tipo II, destinado a aplicagdes mais leves e testes. A
versdo utilizada nos testes serd o VMware Workstation 7.0.1 que pode ser obtida
através do site do fabricante, juntamente com a necessidade de uma licenga, com
validade de 30 dias, que pode ser obtida através de cadastro prévio.

O VMware Workstation trabalha isoladamente, criando maquinas virtuais se-
guras e com o sistema operacional e seus aplicativos de maneira encapsulada. A
camada de virtualiza¢do mapeia os recursos do hardware fisico com os recursos da
maquina virtual, fazendo com que cada mdquina virtual tenha a sua prépria CPU,
memorias, discos entre outros recursos de uma maquina x86 padrao.

3.3.1 Instalacao do VMware Workstation no Linux

Ap6s cadastro prévio e download do VMware Workstation no endereco eletro-
nico http://www.vmware.com/products/workstation/'!, observa-se na Figura 3.5 a
descricdo da nomenclatura para o arquivo de instalacdo (VMware-Workstation-
Full-7.0.1-227600.1386.bundle).

Onttp://www.vmware. com/products/esxi/.
H Acessado em 29 de Janeiro de 2010.
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7.0.1 - é nuimero da versdo
227600 - corresponde ao numero de compilacao
1386 - corresponde a arquitetura, podendo ser também x86_64

Figura 3.5: Nomenclatura do arquivos de instalagdo do VMware Workstation

O processo de instalag@o € simples e requer direitos de usudrio root. Observa-
se na Figura 3.6 o comando para iniciar o procedimento de instalagao.

rootQcore2duo:/# sh VMware-Workstation-Full-7.0.1-227600.1386.bundle

Figura 3.6: Comando para instalagdo do VMware Workstation.

Uma tela de boas vindas serd apresentada fornecendo a End User License
Agreement - (EULA) do software. Ap6s leitura, devera ser aceito o contrato de li-
cenga para continuar com o processo de instalagdo. Este procedimento nio requer
prética, tdo pouco habilidade, sendo a todo momento conduzido via interface gra-
fica conforme a Figura 3.7. Em seguida, é fornecido a op¢do de inserir o caminho
de instalacdo do debuger. Caso o Eclipse esteja instalado, na sequéncia a opg¢ao
de se instalar o Eclipse C/C++ debugging plugin. Apds o facil procedimento de
pré-instalagdo, basta clicar em Install para dar continuidade ao processo.

Ap6s a versdo 5.5 do VMware Workstation, o VMware Player foi incluido
no pacote de instalagdo. Caso queira instald-lo separadamente, poderd ser adqui-
rido através do endereco eletronico http://www.vmware.com/products/player/'?.
O VMware Player é uma aplicacdo livre que permite executar maquinas virtuais
criadas através de outros produtos da VMware, bem como criar novas miquinas
virtuais. Possui uma interface grafica mais enxuta, conforme Figura 3.8, se compa-
rada com a padrdo do Workstation. Ver Figura 3.9. Por curiosidade, se executado
em um hospedeiro com Microsoft Windows, € possivel abrir e executar maquinas
virtuais do Microsoft Virtual PC e Virtual Server'?, além do Symantec LiveState
Recovery e imagens de sistema.

12 Acessado em 29 de Janeiro de 2010.
Bhttp://www.microsoft.com/windowsserversystem/virtualserver/.
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VMware Workstation Installer

Installing

Please wait...

Installing VMware Player Application 3.0.1
Copying files...

- - -] ]

VMware

Workstation 7

Cancel ]| Back | | Insta

Figura 3.7: Tela de inslagdo do VMware Workstation.
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VMware ion allows multiple standard operating systems and their applications to run with high performance
in secure and transportable virtual machines. Each virtual machine is equivalent to a PC with a unigue network
address and a full complement of hardware choices.

Create a new virtual machine. Use this button to create a new virtual machine. You then can install and run a
variety of standard operating systems in the virtual machine.

Create a new team. Use this button to create a new team. You can then add several virtual machines and connect
them with private team LAN segments.

Open a virtual mac| or team. Use this button to display a list of virtual machines available on this server
and to select one to display in this panel. You then can interact with the guest operating system within this display
as you would a standard PC.

Figura 3.9: VMware Workstation.
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Capitulo 4

Benchmark

Benchmarking é uma maneira de mensurar o desempenho de um sistema apli-
cando a ele uma carga de trabalho especifica. Um benchmark fornece uma maneira
exata de medir o desempenho para a determinada carga de trabalho (SAAVEDRA;
SMITH, 1996).

O hipervisor proporciona extensibilidade e controle de recuros no ambiente
virtual, definindo quais recursos estardo disponiveis para as maquinas virtuais. O
isolamento fornecido permite que maquinas virtuais com diferentes sistemas ope-
racionais sejam executados lado a lado em um mesmo hospedeiro. E evidente que
todas essas vantagens tem um custo. Na medida em que a virtualizacdo adiciona
complexibilidade ao sistema, isso faz com que haja uma redu¢@o de desempenho
para certas atividades.

O desempenho de diferentes hipervisores pode ser testado usando benchmar-
king e mensurado através de diferentes métricas, permitindo a comparacao entre as
diferentes ferramentas de virtualizagdo e o mundo real dos sistemas (BARNETT,
2007). E importante que os usudrios tenham métricas precisas e significativas, a
fim de comparar efetivamente o desempenho.

4.1 Requisitos de um Benchmark

Benchmarks podem ser utilizados para atender a dois objetivos, identificar proble-
mas de desempenho e consequentemente ajudar a resolvé-los e ou realizar uma
comparagao basica entre 2 sistemas (SELTZER et al., 2007).
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Para Mogul (MOGUL, 1999), um benchmark significativo deve apresentar 3
requisitos:

e Deve ser repetivel, de modo que outros pesquisadores possam verificar e
perpetuar os testes.

e Deve ser compardvel, para permitir a avaliacdo de uma determinada tarefa.

e Deve ser relevante para aplicacdes importantes, de modo que os resultados
correspondam ao compartamento da vida real.

Estes requisitos implicam que as métricas utilizadas para um benchmarking
deverdo seguir algumas propriedades:

e Um processo de pesquisa cientifica é imprescindivel para obtenc¢éo de resul-
tados corretos.

e Os pesquisadores devem chegar a um acordo sobre um conjunto comum de
métricas que serdo utilizadas.

e A métrica deve ser realista e amplamente utilizada, significa que deve ser
aplicada tanto no dominio da investigacdo quanto no dominio do mundo
real.

4.2 Carga de Trabalho e Métricas

Benchmarks podem ser classificados de acordo com o tipo de carga de trabalho
que € imposto sobre o sistema testado, que pode variar de homogéneo para hetero-
géneo. Podem também ser classificados baseados no tipo de métrica que utilizam
para caracterizar o sistema (MOLLER, 2007). Dentre as vérios tipos de métricas
disponiveis, destacam-se (ENDO et al., 1996):

e Laténcia, que € o intervalo entre o estimulo e a resposta.

z

e Throughput, que é a quantidade de dados ou eventos em um espago de
tempo.

e Dilatacdo, que € a extensdo em comprimento.
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e Utilizacdo, que é o percentual do tempo de computacdo utilizado em um
processador.

As métricas representam aspectos de desempenho que podem ser mais impor-
tantes que outros, dependendo dos requisitos do sistema em teste e das caracteris-
ticas do mesmo. Existem trés modelos para quantificar e compreender o desempe-
nho de sistemas operacionais: macro-benchmark, micro-benchmark e profiling.

Os macro-benchmarks sdo utilizados para medir o desempenho geral de apli-
cacdes reais em condicdes generalizadas. De acordo com Aaron Brown and Margo
Seltzer, os resultados sdo realistas e muito uteis para mensuar o desempenho com
uma determinada carga de trabalho. Porém, estes resultados estdo ligados a mui-
tas vardveis para formar uma base de compreensdo a respeito do desempenho do
sistema operacional. Podem ser utilizados como carga de trabalho para macro-
benchmark: compilacio de kernel, web server, operacdes de banco de dados, entre
outros (BROWN; SELTZER, 1997).

Conforme John Ousterhout, no geral, a maioria das ferramentas de benchmar-
king sao do tipo micro-benchmarks, o que significa que cada um mede o desem-
penho de um hardware particular ou uma caracteristica de um sistema operacional
(como velocidade de cépia de memoria para memdoria ou entradas e saidas no ker-
nel). Sdo muito tteis para indicar pontos fortes e fracos de sistemas, contudo, ndo
ddo uma visdo geral de desempenho do sistema (OUSTERHOUT, 1989).

O profiling significa acompanhar o desempenho de um programa. Como
exemplo, tem-se a frequéncia e duracdo de chamadas de func¢do ou blocos bdsi-
cos. Os dois principais mecanismos para gerar profiles sao o tracing (o programa
em andlise gera rastro, dependendo da frequéncia de eventos pode gerar sobre-
carga) e o statistical profiling (funciona de maneira transparente e a sobrecarga é
muito baixa) (MOLLER, 2007).

4.3 O Phoronix Test Suite

O Phoronix Test Suite € a mais abrangente plataforma de testes e benchmarking
disponivel para o sistema operacional Linux. Com ele é possivel realizar de ma-
neira ficil e eficaz comparagdes tanto qualitativas como quantitativas. E baseado
em vérios trabalhos de benchmarking para Linux e ferramentas internas desen-
volvidas pela Phoronix.com desde o ano de 2004, juntamente com a parceria de

21



fornecedores de hardware para computadores. E um software open-source, licen-
ciado sob a GPLv3 do GNU (PHORONIX, 2010).

Esta plataforma de testes pode ser utilizada para fazer desde simples com-
paracdes de desempenho entre amigos (uso doméstico), passando pela utilizagdo
académica e até mesmo em um ambiente corporativo. Os resultados emitidos pelo
Phoronix Test Suite podem ser exibidos de diversas formas como simplesmente
via texto, conforme a Figura 4.1 ou através de um relatério em XML, mais com-
pleto com informagdes de hardware, software, graficos entre outras informagdes
que serdo exibidos no navegador, como mostra a Figura 4.2, além disso os resul-
tados podem ser enviados para a Phoronix Global' para serem disponibilizados na
Internet.

Estimated Run-Time: 3 Minutes

7-Zip Compression:
compress-7zip
Estimated Test Run-Time: 3 Minutes
Expected Trial Run Count: 3
Started Run 1 @ 03:07:58
Started Run 2 @ 03:08:43
Started Run 3 @ 03:09:29

Test Results:
2720
2682
2700

Average: 2701 MIPS

Figura 4.1: Resultado de um teste com o phoronix, modo texto.

A instalacdo do Phoronix Test Suite pode ser obtida no site do fabricante na
sessdo de downloads. A versao utilizada serda a 2.4.1 de 18 de Fevereiro de 2010,
apelidada de "Lenvik". Sendo a distribui¢do utilizada nas mdquinas hospedeiras
serd o Ubuntu 8.04 LTS ¢é possivel utilizar o pacote bindrio pré-destinado para
Debian/Ubuntu. Apds a instalacdo do Phoronix é necessdrio a instalagdo do PHP
5 CLI - interpretador de comandos, obtido via apt-get.

"http://global.phoronix.com/.
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Phoronix Test Suite

Teste

compress-Tzip vi.4.0 (Processor) pESIII
Phoronix Test Suite

This is a test of 7-Zip using p7zip with its integrated benchmark feature.

System Hardware

compress-test

Processor: Intel Core 2 Duo CPU E4500 @ 2.20GHz (Total Cores: 2), Motherboard: ASUSTeK PSGC-MX/1333, Chipset: Intel B2045G/GZ/P/PL + ICH7, System
Memory: 2 x 2048 MB DDR2-333MHz, Disk: 250GB SAMSUNG HD250HJ + 500GE ST3500418AS, Graphics: GeForce 7300 SE/7200 GS 512MB (450/B00MHz)

System Software

compress-test

08: Ubuntu 8.10, Kamel: 2.6.31-17-generic-pas (1585}, Desktop: GNOME 2.28.1, Display Server: X.Org Server 1.6.4, Display Driver: miidia 173.14.20, OpanGL:
2.1.2, Compiler: GG 4.4.1, File-System: reiserfs, Screen Resolution: 1280x1024

Additional Details

compress-test

Administrator:root
Date:April 9, 2010 03:07 AM
PTS Version2.4.1
Test Notes:
Firefox was runing on this system. eCryptfs was active.. Intel SpeedStep Technology was enabled

Results Overview

Test compress-test

7-Zip Compression 2701

Test Results

7-Zip Compressi
Compress Speed Test

7-Zip Compression v9.04

Compress Sp E
compress-test: 2701 Compress Speed Test

compress-test

Figura 4.2: Relatdrio do resultado de um teste com o phoronix, via navegador.

O Phoronix Test Suite possui capacidade para diversos testes, facilmente lis-
tados com o comando "phoronix-test-suit list-tests". Dentre os testes disponiveis,
foram escolhidos para a andlise comparativa realizada neste trabalho:
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e 7zip-compress, teste de velocidade de compressdo utilizando a ferramenta
7-Zip. A unidade de medida utilizada é a MIPS - Milhdes de instrugdes por
segundo.

o [ZMA-compress, teste de compressdo de arquivo de 256 MB de tamanho,
utilizando o algoritmo de compressdo de dados de Lempel-Ziv-Markov?.
Sua unidade de medida os segundos (s). Este algoritmo se caracteriza pela
sua alta taxa de compressao (a velocidade de compressao de 1 MB/s em uma
CPU de 2 GHz), requer pouca memoria e suporte a multi-threading.

e [Ozone, teste de disco para leitura e escrita, com opcdo para escolha do
tamanho do arquivo. Foi utilizado 512 MB. Tem como unidade de medida
MB/s (Megabytes por segundo).

e SQLite, teste que mede o tempo para executar um nimero pré-determinado
(neste caso 2500) de inserts em um banco de dados indexado. Tem como
unidade de medida os segundos.

e BYTE Unix Bench, este teste executa a versao ANSI C do SciMark?2.0, que é
um benchmark para a computacdo cientifica e numérica desenvolvidos por
programadores do National Institute of Standards and Technology. Neste
caso serd o utilizado o modelo Dhrystone® desenvolvido em 1984 por Rei-
nhold P. Weicker, destinado a ser representante do sistema (inteiro) de pro-
gramacdo. Este benchmark nao contém operacdes de ponto flutuante O re-
sultado deste teste € nimero de dhrystones por segundo (o nimero de itera-
¢oes do loop do codigo principal por segundo.)

A instalagdo dos testes para o Phoronix Test Suite é feita de maneira muito
simples, onde deve-se informar o comando principal "phoronix-test-suite", se-
guido de "install"caracterizando a instalacdo. Para terminar o nome do teste dese-
jado. Observa-se na Figura 4.3 todos os comandos necessarios para a instalacéo
do 7-Zip Compression, LZMA Compression, IOzone, SQLite e BYTE Unix Ben-
chmark.

Ap6s solicitar a instalacdo de um teste especifico, 0 mesmo serd baixado da
Internet para posterior instalacdo. Conforme a Figura 4.4, observa-se na primeira
linha o nome do teste, seguido da quantidade de arquivos necessarios (em alguns
casos ¢ mais que 1 arquivo), com o tamanho, o nome real do arquivo (contendo
sua extensdo), o tempo de download, o tamanho da instalagc@o e o status final do
procedimento.

Inttp://en.wikipedia.org/wiki/Lempel-Ziv-Markov_chain_algorithm.
3nttp://en.wikipedia.org/wiki/Dhrystone.
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root@core2duo:~# phoronix-test-suite install compress-7zip
root@core2duo:~# phoronix-test-suite install compress-lzma
root@core2duo:~# phoronix-test-suite install iozone
root@core2duo:~# phoronix-test-suite install sglite
root@core2duo:~# phoronix-test-suite install byte

Figura 4.3: Comando para instalacdo dos testes para o Phoronix.

iozone:
1 File Needed / 1.50 MB
Downloading: iozone3_323.tar [1.50MB]
Estimated Download Time: Im ....vvuviriinnniinnnernnnnnnns
Installation Size: 2.3 MB
Installing Test

Figura 4.4: Processo de instal¢do dos testes para o Phoronix.
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Capitulo 5

Analise entre as ferramentas

Neste capitulo, é apresentada a ferramenta Phoronix-Test-Suite, um conjunto de
ferramentas para realizar testes de benchmarking. Dentre os diversos testes que
a compdem, serdo utilizados 7-Zip Compression, LZMA Compression, 10zone,
SQLite e BYTE Unix Benchmark. Também sdao demonstrados os resultados da
andlise comparativa entre o VMware Workstation, VirtualBox e o QEMU.

5.1 Execucao dos Testes

Em cada ambiente foi criada uma mdquina virtual contendo como sistema opera-
cional convidado o Ubuntu 8.04 LTS "Hardy Heron"com 1024MB de RAM e um
disco virtual de 16 GB. Além disso, tem como versdes: o Kernel 2.6.24-27-generic
(1686), GNOME 2.22.3, servidor X.Org 1.4.0.90, GCC 4.2.4 e sistema de arquivos
ext3. As maquinas virtuais foram criadas utilizando o arquivo de disco padrao de
cada aplicativo, ou seja, VirtualBox com .vdi, o VMware Workstation com .vimdk
e 0 QEMU com o .qcow?2.

Uma vez instalados todos os testes, basta executd-los, seguindo a seguinte
sintaxe: "phoronix-text-suite run <nome do teste>". A seguir, serd possivel ob-
servar que os grificos contendo os resultados estdo englobando as 3 ferramentas
(VMware Workstation, VirtualBox e QEMU). Isso foi possivel pois apds executar
o teste em um ambiente os arquivos de resultados, no diretério "/root/.phoronix-
test-suite/test-results”, os resultados eram exportados para a miquina virtual no
outro ambiente de virtualizacdo. Para manter a organizagao dos resultados, como
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premissa deverd ser mantido o nome padrdo para salvar o resultado e no nome
unico para o teste colocar o nome da ferramenta de virtualizacio que serd testada.

5.2 Resultados dos Testes

Nesta sessdo sao exibidos os resultados da andlise comparativa entre as ferramen-
tas de virtualizacdo VMware Workstation, VirtualBox e QEMU.

5.2.1 Resultados com o 7zip-Compress

Os testes foram iniciados com o 7zip-Compress benchmark na versdo 9.04, que
mediu a velocidade de compactagdo em cada ambiente. Observa-se na Figura 5.1
que a maquina virtual no VMware Workstation conseguiu executar 1617 MIPS
contra 1511 MIPS no VirtualBox e apenas 415 MIPS no QEMU.

7-Zip Compression v9.04

Compress Speed Test

& MIFS

2000

1600

1200

800

400

vimware wvirtualbox gemu

Figura 5.1: 7-zip compress.

5.2.2 Resultados com 0 LZMA-Compress

Os resultados obtidos com o LZMA se mostraram praticamente idéntidos aos re-
sultados obtidos entre 0 VMware Workstation com 339.72 segundos e o Virtual-
Box com 340.56 segundos. Ficando o QEMU com uma desvantagem de apro-
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ximadamente 995% mais lento que os concorrentes. Obsera-se na Figura 5.2 os
resultados obtidos.

LZMA Compression
256ME File Compression

¥ Saconds, Fewer Are Better Phoroni: Test Suite 2.4.1

4000

3200

2400

1500

800

vImware virtualbox germu

Figura 5.2: LZMA compress.

5.2.3 Resultados com o I0zone

O Iozone com 512 MB avaliando o desempenho de escrita mostrou, conforme
a Figura 5.3 o VMware Workstation com 67.22 MB/s, o VirtualBox com 62.71
MB/s e 0 QEMU com 17.95 MB/s. Analisando o Tozone também com 512 MB, sé
que desta vez tendo como referéncia o desempenho de leitura, o VirtualBox rever-
teu o quadro e conseguiu ficar aproximandamente 8% mais veloz que o VMware
Workstation e 94% a mais que o QEMU, conforme a Figura 5.4.

5.2.4 Resultados com o SQLite

O SQLite benchmark mensurou o tempo gasto para processar 2.500 insercdes em
um banco de dados. Conforme a Figura 5.5, o QEMU ficou aproximadamente 8
vezes mais lento que o VMware Workstation e o VirtualBox 3 vezes mais lento
que 0 mesmo.
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|Ozone v3.323

Size: 512MB - Disk Test: Write Performance

& MB/s Phoroni: Test Suite 2.4.1

vImware virtualbox germu

Figura 5.3: I0zone 512MB - Escrita.

|Ozone v3.323

Size: 512MB - Dislk Test: Read Performance

A& MBS Phoronic Test Suite 2.4.1

2500
2000
1500
1000

500

vImware virtualbox germu

Figura 5.4: 10zone 512MB - Leitura.

5.2.5 Resultados com 0 BYTE Unix Bench

No ultimo teste executado, conforme a Figura 5.6 o VirtualBox ficou na frente
com 7336081.50 LPS contra 7210857.10 LPS do VMware Workstation. Nao foi
possivel coletar dados através do QEMU, pois por diversas vezes o maquina virtual
travou nao conseguindo processar e obter os resultados.
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SQLite v3.6.19

Test Target: Default Test Directory

¥ Seconds, Fewer Are Better Fhorani: Test Suite 2.4.1

150

120

90

G0

20

vImware virtualbox germu

Figura 5.5: SQLite.

BYTE Unix Benchmark v3.6

Computational Test: Dhrystone 2
& LPS Fhoronis Test Suite 2.4.1

vmware virtualbox

Figura 5.6: BYTE Unix Bench.

5.3 Discussao dos Testes

Ap6s execucgdo dos testes observou-se na maioria dos resultados uma equiparacgio
de desempenho entre o VirtualBox e o VMware Workstation, o que comprova a
maturidade e capacidade do VirtualBox em relacdo ao lider de mercado a VMware.
O VirtualBox chegou a apresentar desempenho melhor que o VMware Workstation
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em alguns quesitos, mas teve uma redugdo significativa na atividade de insercio
em um banco de dados, chegando a ser aproximadamente 2.8 vezes mais lento.

O QEMU por sua vez apresentou baixo desempenho em relagdo ao Virtual-
Box e VMware Workstation. Além do mais, a miquina virtual executada em seu
ambiente ndo foi capaz de concluir com sucesso o tltimo teste, o BYTE Unix. O
autor tem cohecimento de que talvez a heterogeneidade no processo de instalacio
do QEMU, aplicativos auxiliares e o médulo acelerador possam ter contribuido
para o baixo desempenho. Contudeo, ressalta que inicialmente a mistura entre
arquivos bindrios e compildveis paraceram ser o caminho mais promissor para o
desenvolvimento deste trabalho. Portanto, o impacto no desempenho do QEMU
pode estar diretamente ligado a maneira como foi introduzido no sistema hospe-
deiro e até mesmo como foi utilizado, neste caso com o médulo KQEMU e nio
com o KVM por limita¢do do hardware utilizado.
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Capitulo 6

Conclusao

Como observado, a utilizacao de virtualizac@o no nivel do hardware € uma maneira
bastante especifica de virtualiza¢do, que em conjunto com alto desempenho do
atuais computadores, vem se tornando cada vez mais popular. Apesar de toda
popularidade de hoje, constatou-se que o termo virtualizagdo ja existia no passado
e ja utilizava parte do conceito nas estacdes IBM na década de 60.

Foram examinados o VirtualBox, VMware Workstation e QEMU entre os di-
versos hipervisores disponiveis no mercado, cada um deles com suas particularida-
des, seja pela licenga, facilidade de instalag@o ou pela capacidade de desempenho.
Observa-se que a op¢ao de utilizagdo em alguns casos poderd ndo levar em conta
desempenho e fatores técnicos e sim a virtuosidade que o aplicativo apresenta
ou proporciona ao usudrio. Mesmo com os resultados da andlise de desempe-
nho entre VirtualBox e o VMware Workstation serem equiparados, destaca-se a
preferéncia pela utilizacdo do VirtualBox pela estabilidade apresentada, interface
grifica agraddvel e de facil utilizagdo, além facilidade de aquisi¢@o e instalagdo. O
QEMU pode ter tido uma desvantagem na compara¢do de desempenho pela ma-
neira como foi instalado, ou seja, a utilizacdo do médulo KQEMU que ndo estd
mais recebendo o foco no desenvolvimento e que por sua vez foi trasnferido para
o KVM.

O desempenho é uma importante consideraco para o desenvolvimento e utili-
zacdo de mdquinas virtuais. A andlise de desempenho, o benchmarking, é uma op-
cdo utilizada para determinar o desempenho entre os diversos hipervisores ou en-
tre uma mdaquina fisica e uma virtual. Existem diversos trabalhos e pesquisas que
realizam este tipo de comparacgdo, dentre eles destacam-se Barnett (BARNETT,
2007), Deshane (DESHANE et al., 2008), Walters (WALTERS et al., 2008), en-
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tre outros que servem como apoio e opgoes diferenciadas de comparag@o. Como
sugestdo de trabalhos futuros a possibilidade de comparagdao das mesmas ferra-
mentas com a utilizagdo do KVM, utilizagdo de outras sistemas operacionais tanto
hospedeiro como convidado e até mesmo ferramentas de benchmarking correlatas.
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