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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva programy uréenymi pro lokalni virtualizaci a jejich
vhodnosti pro riizné potencialni uzivatele.

V tvodu je vysvétlen princip virtualizace a jeji vyuziti. Dalsi ¢ast se zabyva navrhem
typickych uzivatelti virtualiza¢niho softwaru a jejich pozadavkd. Nasleduje popis a
porovnani vlastnosti vybranych virtualiza¢nich programu z riznych hledisek.

Z téchto hledisek jsou sestavena kritéria, ktera jsou pouzita v provedeném
vicekriteridlnim porovnani virtualizaénich programii podle lexikografické metody,
metody vazeného souctu poradi, AGREPREF, ORESTE a ELECTRE IIl. Metoda
ELECTRE Ill byla také naprogramovana do existujici $kolni aplikace a v této praci
popsan prabeh implementace.

Posledni ¢ast prace obsahuje doporuceni virtualiza¢nich programti navrhnutym typickym

uzivatelam.

Klicova slova

Virtualizace, virtualizaéni software, lokalni virtualizace, virtudlni stroj, hypervizor,
hardwarova virtualizace, VirtualBox, VMware Player, Windows Virtual PC, typicky

uzivatel, vicekriterialni hodnoceni, doporu€eni virtualizacniho softwaru



Abstract

This Bachelor thesis deals with the computer programs for local virtualization and how
suitable they are for different possible users.

The introduction explains the principle of virtualization and its usage. The next part is
about the design of typical users who use virtualization software and their requirements.
The following section describes the virtualization program’s features and compares
them from various aspects.

The criteria made from these aspects are then used in a multiple-criteria decision
analysis by lexicographic method, weighted rank-sum method, AGREPREF, ORESTE
and ELECTRE I11. Method ELECTRE 11l was also programmed into the existing
school application and the implementation process described in this thesis.

The final part of this thesis contains recommendations of virtualization programs to

designed typical users.

Key words

Virtualization, virtualization software, local virtualization, virtual machine, hypervisor,
hardware virtualization, VirtualBox, VMware Player, Windows Virtual PC, typical user,

multiple-criteria decision analysis, virtualization software recommendations
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1 Uvod

Virtualizace je dnes velmi diskutované téma na poli technologii. Existuji rizné druhy
virtualizace. V této praci se zamé&im pouze na virtualizaci lokalni. Co se vlastné pod
pojmem lokalni virtualizace skryva? V tradicnim modelu fungovani bézi na pocitaci
opera¢ni systém, nad kterym jsou provadény procesy jednotlivych aplikaci s jejich
grafickym rozhranim (user interface), které je zobrazovano na monitoru pocitace.
Pouzitim virtualizace se pierusi piimé spojeni mezi fyzickou vrstvou (hardwarem),
operac¢nim systémem, aplikaci a monitorem.

Virtualizace je tedy proces oddéleni (abstrakce) softwarové vrstvy pocitace od fyzické
vrstvy (hardwaru) pocitace. Mezi né€ je vlozena vrstva nova, ktera jedné jako prostrednik
mezi nimi.

Tento prostfednik se nazyva hypervizor (hypervisor) nebo virtualni strojovy monitor
(virtual machine monitor) a ma podobu pocitatového programu, ktery umozni vytvoreni
a spravu tzv. virtualnich stroja (virtual machine). To jsou kompletni virtualni pocitace
véetné virtualniho hardwaru, které bézi jako klasické aplikace spousténé na realném
systému. Opera¢nimu systému, na kterém virtualni stroj bézi, tj. ten ktery bézi na realném
pocitaci, se fika hostitelsky (host). Virtualnimu opera¢nimu systému se fika hostujici
(quest). Tomuto hostujicimu systému se virtualni hardware jevi jako redlny. Virtualni
hardware poskytovany virtualnim strojem je mapovan na realny hardware na fyzickém

stroji. Tento typ virtualizace se oznacuje jako hardwarova virtualizace.



Obr. €. 1: Znazornéni virtualizace

Virtualization Defined

For those more visually inclined...

Traditional Architecture Virtual Architecture

Zdroj: [1]

Rozlisuje se n€kolik druhti hardwarové virtualizace. Prvnim takovym je plna virtualizace,
kdy virtualni stroj poskytuje vSechen potifebny virtudlni hardware pro b&h nijak
upravené¢ho hostujiciho opera¢niho systému. U desktopi nejpouzivanéjsi zptsob
virtualizace. Nejvétsi slabinou je vysoka naro¢nost vstupné-vystupnich operaci.

Dal$im druhem je ¢éastecnd virtualizace, historicky pfedchidce plné virtualizace. Je
daleko jednodussi ji implementovat, ale neumoziuje béh celého operac¢niho systému. Lze
tedy provozovat pouze aplikace, které nevyzaduji nepodporované Casti hardwaru. Dale
nasleduje paravirtualizace, pfi niz virtudlni stroj nemusi nutn¢ simulovat hardware, ale
misto toho nabidne specidlni API. To bude vyuzito hostovanym opera¢nim systémem,
ktery se ale napfed musi upravit, aby toto API volal namisto klasickych instrukci
operac¢niho systému (napf. cli nahradit za vim_handle_cli()). Pti tomto druhu virtualizace
tedy musi mit operacni systém dostupny zdrojovy kod, aby ipravy mohly byt provedeny
a systém poté znovu zkompilovan. Vyhodou je ale lepSi vykon nez v ptipadé plné
virtualizace.

V této préci se budu zabyvat porovnanim softwaru oznacovaného jako virtualni strojovy
monitor schopného poskytnout plnou hardwarovou virtualizaci.

Umozituje béh vétSiny operacnich systémil nezavisle na hardwaru pocitace. Lze tak tieba

provozovat Windows na pocitacich od firmy Apple.
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Slovem lokalni se rozumi, ze virtualizacni software bézi praveé na jednom konkrétnim
stroji, kde virtualizaci chceme provozovat. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je, Ze neni
potieba zadné sitové spojeni s vnéjsim svétem (LAN, WAN, Internet) a virtualizace je

pIné€ v roli uzivatele dan¢ho pocitace.

1.1 VyufZiti virtualizace

Mezi nejpopularnéjsi ptiklady patii moznost experimentovat s riznymi druhy operacnich
systémtl bez nutnosti opusténi stavajiciho operacniho systému. To se hodi naptiklad pii
zvazovani piechodu na jiny operacni systém nebo potiebé vyzkouset jesté neoficidlni a
neodladénou verzi nového operacniho systému.

S riiznymi virtualnimi opera¢nimi systémy se automaticky nabizi také moznost instalace
a pouzivani aplikaci pro né¢ urenych. Velmi uzitecnd véc, jelikoz zdaleka ne vSechny
aplikace jsou dostupné na vSechny operacni systémy. Vyvojafim umoznuje testovat
software na raznych platformach.

Virtualni stroje jsou izolovany od zbytku systému (sandbox), coz znamena, ze software
instalovany na virtudlnim stroji nemiize nijak porusit redlny systém. Hodi se tedy na
testovani programti, kterym nedtvétujeme a chceme je vyzkousSet bez rizika zavirovani
nebo poskozeni realného operacniho systému.

Sandboxing umoziuje bezpecné pouzivat 1 dale neaktualizované a zastaral¢ operacni
systémy, které predstavuji bezpecnostni riziko. To je uzitecné napiiklad v ptipad¢, Ze
jsme zavisli na né¢jaké aplikaci, ktera pfimo tento opera¢ni systém pro sviij béh vyzaduje.
V neposledni fadé také pouziti pro oddéleni soukromého prostiedi od pracovniho, pokud
nemame k dispozici pracovni pocitac.

Dale tfeba jednodussi instalace komplikovanych softwarovych feseni vyzadujicich od
uzivatele hodné konfigurovani prostiedi, ve kterém bé&Zi, napf. feSeni kompletniho
mailového serveru. Stac¢i, kdyz vyrobce vytvoii virtudlni stroj, kde vSe nainstaluje a
nakonfiguruje a uZivateli distribuuje uz takovéto hotové feseni.

Virtualizace také muze ptispet k uSetfeni nakladli na hardware a poplatky za elektfinu.
Dnesni pocitace vétSinu Casu vyuzivaji pouze zlomek svého vykonu a bézi pouze s malym
zatizenim dostupnych systémovych prostiedkid. Dochazi tak k plytvani potencialu
hardwaru stejné jako elektrické energie. ReSeni v podobé virtualizace spoéiva

V provozovani vice virtudlnich stroji na hrstce vykonnych realnych strojich.



2 Navrh typickych uZivatell a pozadavkd

V této praci se budu vénovat vybéru vhodného lokalniho virtualizacniho softwaru pro tii
typické uzivatele. Vzhledem k tomu, ze kazdy uzivatel bude mit jiné potieby, ur¢im

pozadavky uzivatele a na jejich zédkladé vyberu co nejvhodnéjsi software.

2.1 Prvni uzivatel

Prvnim typickym uzivatelem je c¢loveék, ktery virtualizaéni software pouziva pfi
kazdodenni praci. Ma bohaté znalosti ohledn¢ virtualizace a ocekava pokrocilé funkce,
které mu usnadni praci. Rad si sam v§e nakonfiguruje a vyladi do posledniho detailu podle
sebe. Pod takovymto uzivatelem si lze pfedstavit naptiklad programatora/testera, ktery
vyviji/testuje programy pro rozdilné operacni systémy nebo pocitatového hackera, ktery

zkouma zranitelnost riiznych systému.

Néroky na virtualiza¢ni software:
= otevieny zdrojovy kod
» vlastni kompilace virtualizaéniho programu
= Siroka podpora operacnich systému (jak hostujicich, tak hostitelskych)
= pokrocila podpora nativniho hardwaru
= Casté aktualizace a vylepSeni
= prenositelnost vytvorenych virtudlnich strojli na jiné pocitace

= Céena

2.2 Druhy uzivatel

Druhym typickym uzivatelem je IT nadSenec, ktery rad zkousi nové véci v oblasti
informacnich technologii. M4 zékladni znalosti ohledné virtualizace, tj. chdpe v ¢em
spoc¢iva hlavni princip, ale nikdy podobny software nezkousel a neznd ani technické
detaily. Chtél by co nejintuitivnéj$i prostredi pro zacinajiciho uzivatele. Pokrocilé funkce
ho zatim nezajimaji, chce si se softwarem hlavné pohrat a nacerpat praktické zkuSenosti
do jeho vSeobecného piehledu IT technologii. Nerad by do virtualiza¢niho softwaru

investoval penize.



Naroky na virtualizaéni software:
* intuitivni uzivatelské rozhrani
= srozumitelnd dokumentace od vyrobce softwaru
= Siroka podpora hostujicich operacnich systémut
» roz$ifenost v IT komunité

= cena zdarma nebo alesponl nabidka trial verze

2.3  Treti uzivatel

Poslednim uzivatelem je mald firma do 10 zaméstnanct, ktera chce uSetfit penize za
spravu pocitacl a také cas potiebny ke konfiguraci jednotlivych pocitacli na firemni
prostiedi. Idedln¢ jednou nakonfigurovat a dale uz pouze pouzivat na vSech pocitacich.
Vedeni chce mit moznost dohlizet na zaméstnance, tj. védét co na poéitaci délaji. Firma
zaméstnancim umoziuje home office, takze by zaméstnanci méli mit moZnost se
vzdalen¢ ptipojit k virtudlnimu stroji z domova. Firemni data by zaroven méla byt
chranéna proti okopirovani zaméstnancem. Ve firme se pouzivd Microsoft Windows,
tudiz je pozadovana co nejleps$i podpora pravé tohoto operaéniho systému jako
hostujictho. Od virtualizaéniho softwaru se ocekavd 1 hardwarovd a prostorova
nenarocnost, jelikoZ pocitace ve firmé nejsou moc vykonné. Je vyZzadovano stabilni a

Casem proveifené feSent.

Naroky na virtualiza¢ni software:
= podpora od vyrobce, piipadné od komunity
* jednoduché pouzivani
= obnoveni virtualniho stroje (disaster recovery)
= prenosnost virtudlniho stroje
* hardwarova nenarocnost
* prvotiidni podpora Microsoft Windows
= vzdalené pfipojeni k virtudlnimu stroji
* sprava virtudlnich stroji
= zabezpeceni dat

= Céena



2.4 Vymezeni cild

Nez zacnu porovnavat jednotlivé virtualizacni programy, je tieba jesté stanovit cile.
Z téchto cilti budou nésledné vychazet kritéria potfebnd k vicekriterialnimu porovnani.
Hlavnim cilem je nalezeni co nejvhodnéjSiho virtualizaéniho programu pro kazdého
navrzeného typického uzivatele dle jeho pozadavki. Tento cil se dale dekomponuje na
dil¢i cile, které nyni stru¢né popisu.

Virtualizaéni program by mél podporovat minimalné nejrozsifenéjsi operacni systémy
dneska (Windows, Linux, macOS), a to jako hostitelské i hostujici. Dulezita je pro
uzivatele také pokrocilost emulace na virtualizovaném stroji, tj. jak moc se virtualizované
prostfedi dokaZze ptiblizit nativnimu. Dal§im cilem je umoZnéni spravy virtudlnich stroji,
ktera zahrnuje naptiklad moznost vytvareni a spravovani skupin, ptenositelnost, vzdalené
piipojeni, obnoveni nebo nastaveni prav k uzivani virtualniho stroje. Program by toho
obecné mél hodné umét a zaroveii ziistat hardwaroveé nenarocny. Mimo toho jde uzivateli
také o intuitivni ovladani programu, které bude pfispivat k jednoduchému pouzivani bez
nutnosti nejdiive procitat dokumentaci.

Uzivatel pozaduje i podporu od vyrobce virtualizacniho programu. Ta miize mit formu
kvalitné a detailn¢ zpracované dokumentace, fora pro uzivatele, nabidku skoleni nebo
poskytnuti tutoridli. Vyrobce by mél program nadéle vyvijet a opravovat chyby, coz se
projevi ve formé castych aktualizaci. Pokud je program navic populdrni a rozsifeny,
uzivatel bude mit 1 podporu od komunity, ktera program pouZziva, a nebude tak muset
spoléhat s podporou pouze na vyrobce. Poslednim velmi dalezitym cilem je, aby byl

v

program co nejlevnéjsi, idealn€ zdarma.
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3 Porovnani vlastnosti virtualizacnich programd

Mezi nejznaméjsi a nejpouzivangj$i softwarova tfeSeni pro lokalni virtualizaci patii
Windows Virtual PC od spolecnosti Microsoft, VirtualBox od spolecnosti Oracle a
VMware Workstation Player od spole¢nosti VMware.

VirtualBox v sobé ukryva softwarové balicky zvané VirtualBox Guest Additions, které
je mozné volitelné nainstalovat. Tyto balicky slouzi k lepsi integraci a komunikaci
s hostitelskym systémem. K VirtualBoxu je nabizen i rozsifujici bali¢ek VirtualBox
Extension Pack pfimo od spole¢nosti Oracle. Pii porovnavani budu piedpokladat
nainstalovani obou rozsitujicich doplnki. V programu Workstation Player je mozné pfi
vytvafeni kazdého virtualniho stroje nainstalovat VMware Tools, coz je sada nastroju
poskytujici lepsi integraci hostovaného opera¢niho systému a spravu virtualniho stroje.
V porovnani budu piedpokladat jeji nainstalovani. U Windows Virtual PC zase existuje
moznost nainstalovat ve virtualnim stroji Integration Components, balicek vylepsujici
interakci mezi virtualnim strojem a hostitelskym systémem. Budu uvazovat jeho instalaci.

Nyni postupné rozeberu vlastnosti uvedenych programut detailngji.

3.1 VirtualBox

3.1.1 Podpora operacnich systémU (hostujicich i hostitelskych)

Program muze byt nainstalovan na vétSinu dnes pouzivanych operac¢nich systémi:
Windows, Linux, OS X (macOS), Solaris a OpenSolaris. Zminéné operacni systémy
podporuje i jako hostujici. Od verze 5 jiz neni podporovan Windows XP jako hostitelsky

operacni systém a uzivatel tedy musi pouZit star$i verzi VirtualBoxu.

3.1.2 Pokrocilost emulace

Témét vSechen hardware na hostitelském pocitaci je programem virtualizovan.
Viditelnost hardwaru zalezi na konfiguraci virtualniho stroje. Co se tyka vstupnich
zafizeni, tak je standardné¢ emulovéna klédvesnice i myS pfipojené pomoci PS/2 a to u
vSech operaénich systému bez ohledu na jejich verzi. VirtualBox navic poskytuje i
podporu pro USB zatizeni, a to v¢etné rozhrani USB 3.0 u novéjsich verzi opera¢nich
systému. Data z virtudlniho stroje se defaultn€ ukladaji na virtudlni pevny disk, coz je ve

skutecnosti soubor s piiponou VDI (VirtualBox Disk Image). Je poskytovana také



podpora pro pevné disky vytvorené v konkurencnich programech — VMware Player
(format VMDK) a Windows Virtual PC (format VHD). Existuje i moznost nastaveni
pristupu k fyzickému pevnému disku. VirtualBox umi emulovat dnes nejbézné;si fadice
pevnych disktl (IDE, SATA, SCSI, NVMe), takze ptipadnd migrace virtualnich stroji na
jiné hypervizory by méla byt bezproblémova. K ucelu ptipojeni do sit¢ VirtualBox
nabidne az 8 virtudlnich PCI Ethernet karet pro kazdy virtudlni stroj. Na kazdé sitové
karté individualné je mozné vybrat fyzicky hardware, ktery se ma virtualizovat, stejné
jako virtualiza¢ni méd, ve kterém bude virtualni sitova karta operovat. Pies grafické
rozhrani programu jdou ale nastavit ,,pouze“ 4 karty, vSech 8 se dd nastavit pfes
prikazovou tadku. Pro emulaci zvukové karty stac¢i v nastaveni programu povolit
viditelnost pfipojené zvukové karty pro virtudlni stroj a vybrat si jeji ovladag, ktery bude
k emulaci pouzit. Virtualni graficka karta pouzita ve VirtualBoxu neni zaloZzena na svém
fyzickém protéjsku, ale jedna se o Cist¢ syntetické zafizeni poskytujici kompatibilitu se
standardem VGA. Vzhledem k nainstalovanym Guest Additions je podporovana i

hardwarové akcelerovana 3D grafika.

3.1.3 Sprava virtudlnich strojd

Uzivatel miZe virtudlni stroje organizovat do skupin a poté celé skupiny ovladat jako
jednotny funkéni celek. Virtudlni stroj v tomto programu vytvoreny lze jednoduSe
prenaset na dal$i pocitace, na kterych bézi jakykoliv virtualizacni software podporujici
standardizovany format OVA (Open Virtualization Format). Aktualné pouzivana
virtualni zaznamova zafizeni (pevné disky, CD/DVD, diskety) Ize piehledné spravovat
ve Virtual Media Manageru. Virtualni pevny disk Ize dokonce zasifrovat algoritmem
AES (Sifrovaci klic 128 nebo 256 bitl). Program déale umoziuje vytvaret takzvané
snapshoty, coz je uloZeni aktudlniho stavu virtudlniho stroje pro moznost se k tomuto
stavu kdykoliv pozdgji vratit. V piipadé potieby se uzivatel mize vzdalené piipojit
k virtualnimu stroji a ovladat jej stejnym zpusobem jako by byl lokalni. Komunikace je
realizovana pomoci VirtualBox Remote Display Protocolu (VRDP), ktery je rozsifenim
Remote Display Protocolu (RDP) od Microsoftu. Spojeni je Sifrované s moZnosti

autentizace.



3.1.4 DalSi funkce

Diky Guest Additions nabizi VirtualBox dalsi zajimavé funkce. Mezi né patii integrace
kurzoru mysi, aby jiz nebylo nutné zmacknout klavesu pro ,,osvobozeni® kurzoru
Z hostujiciho opera¢niho systému. Piechody kurzoru z hostujiciho na hostitelsky systém,
a naopak, jsou tak plynulé a ni¢im nenarusené. S mysi souvisi také obousmérna podpora
drag and drop, kdy lIze kopirovat nebo otevirat soubory a slozky z jednoho systému na
druhém jako by se jednalo o drag and drop operaci na cilovém operacnim systému. Dalsi
funkei jsou sdilené slozky, které poskytuji snadny zptsob, jak sdilet soubory mezi
hostujicim a hostitelskym opera¢nim systémem. Slozka na hostitelském systému uréena
ke sdileni je poté dostupnd v hostujicim systému jako sitové ulozisté. Zajimavé je i
zobrazeni aplikace bézici na hostovaném systému jako by béZela pfimo nativné na
hostitelském systému (seamless windows). Dale také synchronizace ¢asu hostujiciho
systému na zaklad¢ hostitelského, sdilena schranka pro kopirovani, spousténi aplikaci na
hostovaném systému z hostitelského a memory ballooning — pfidéleni dalsi paméti
bézicimu virtudlnimu stroji, kterému uz jeho alokovand pamét’ nestaci, od jiného

virtualniho stroje, a to vSe za béhu bez nutnosti vypnuti.

3.1.5 Uiivatelska privétivost

Uzivatelské grafické rozhrani programu hodnotim kladné. Je srozumitelné i pro
zacateCnika diky dostatecné velkym grafickym ikonam s popisky akce a prehlednému
uspofadani pottebnych informaci. Pro zkuSenéjsi uZivatele je moZnost ovladat program
pres prikazovou fadku a detailné si vyladit pokrocilé nastaveni, které neni ptes grafické
rozhrani dostupné, podle sebe. Program jsem si zkuSebné nainstaloval a zkusil v ném
zprovoznit virtudlni stroj se systémem Linux. Ovladani mi pfislo pfirozené a nemusel

jsem ani studovat dokumentaci.

3.1.6 Hardwarové pozadavky

Ke spusténi VirtualBoxu by mél stacit ,,rozumné* vykonny procesor s typem architektury
x86 (citovano z [18]). Tuto podminku spliiuje prakticky kazdy dnes dostupny procesor,
at’ uz Intel nebo AMD. Plusem je, ze procesor v sobé nemusi mit podporu pro
hardwarovou virtualizaci (u Intelu VT-x, u AMD AMD-V). VirtualBox totiz zvlada Cisté
softwarovou virtualizaci, takze muze fungovat i na starSich procesorech. Paméti typu

RAM je zapotiebi nejméné 512 MB. To je ale opravdové minimum. Potfebnou pamét
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pro optimalni béh lze snadno zjistit tak, ze seéteme hodnoty paméti, které pozaduje
hostitelsky a hostujici opera¢ni systém. Mista na pevném disku zabere samotny
VirtualBox malo, typickd instalace pouze okolo 30 MB. Aby mohl byt viibec

nainstalovan, musi na hostitelském systému bézet podporovany operacni systém.

3.1.7 Podpora od vyrobce

Oracle nabizi na webovych strankach VirtualBoxu velmi dobrou dokumentaci k
tomuto programu ve formé prehledné¢ ¢lenéného uzivatelského manualu. V manualu je
uzivatel veden od pocateCnich krokli jako instalace, spusténi a vysvétleni zakladni
funkcionality programu aZz po detailni popisy jednotlivych funkei nebo moZznosti
pokrocilé konfigurace virtudlnich stroji. Manual je tedy vhodny jak pro zacatecniky, tak
1 pokrocilé uzivatele. Déle jsou na strankach k nalezeni Casto kladené otazky uzivateld
(FAQ) nebo tutorialy zaméfené spise na pokroilejsi uzivatele. Piipadné lze vyuzit i
oficialni forum, které ma aktivni a pocetnou (pies 90 000) komunitu uzivatelt. Kdyby
chtél uzivatel jesté vic, muze si zakoupit oficialni podporu piimo od Oraclu. Musi mit ale
potizenou licenci na VirtualBox Extension Pack, jelikoZ je s ni podpora svazana. Tato
placend podpora se vztahuje nejen na Extension Pack, ale 1 na cely VirtualBox. Zahrnuje
24/7 pomoc pies telefon nebo web od Oracle odbornikl, dale pfistup k nejnovéjsim

patchiim, aktualizacim a releastim.

3.1.8 Cetnost aktualizaci

VirtualBox je aktivné vyvijen a opravovan. Aktudlné posledni hlavni (major) update na
verzi 5.1 byl 12.7.2016 a od té doby Kk bieznu 2017 vyslo uz 9 mensich (minor) updata.
Tyto mensi updaty opravujici nalezené chyby v programu (bugy) vychazeji vétSinou
kazdy mésic. Diky tomu, Ze je VirtualBox open-source, mohou na chyby upozornit (nebo

je dokonce opravit) i sami uzivatelé.

3.1.9 Popularita a rozsifenost

VirtualBox existuje jiz od roku 2007 a za tu dobu si dokazal ziskat pocetnou uzivatelskou
zékladnu. Konkrétni ¢isla nejsou k dispozici, ale jeho popularita je vysoka uz jen podle
vyhledavani na Internetu. Na jeho rozsifenosti ma podil i spole¢nost Oracle, ktera je

velkym hrac¢em na poli technologii a pod kterou program spada. S jistotou ho Ize zatadit
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do top 3 programtl pro dany typ virtualizace. Jenom v CR maé ke dni 5.4.2017 podle

servert slunecnice.cz a stahuj.cz dohromady 263 764 stazeni.

3.1.10 Cena

Samotny VirtualBox (v€etné Guest Additions) je zdarma a open-source. Rozsifujici
balicek VirtualBox Extension Pack je zdarma pouze pro nekomercni ucely. V opacném
ptfipadé¢ musi byt zakoupena Oracle VM VirtualBox Enterprise licence. Navic pouze
k licenci je mozné zakoupit i podporu pfimo od firmy Oracle. Licenci je nutné potidit
alespon pro 100 uzivateld, pro kazdého stoji 50$ a neni ¢asové nijak omezend. Minimalni
cena pouze za licenci bude tedy 50008, coz zejména pro malé firmy neni moc vyhodné.
Podpora vyjde za prvni rok na 11$/uzivatel, tedy 1100$ pro minimalni pocet uzivateli.
Po uplynuti prvniho roku stoji podpora 1199$ na dalsi rok nebo 35978 na dalsi tfi roky.

Uvedené tdaje jsem Cerpal piimo z oficialniho Oracle e-shopu.

3.2 VMware Workstation Player

3.2.1 Podpora operacnich systémU (hostujicich i hostitelskych)

Jako hostitelské opera¢ni systémy program podporuje Linux a Microsoft Windows od
verze 7. Podporovany jsou ale pouze 64 bitové verze zminénych operacnich systémil.
V piipad¢ potieby pouzit program na 32 bitové verzi je nutné pouzit jeho starou verzi —
Player 6 Plus. Mezi podporované hostujici operacni systémy patii Microsoft Windows
2000 a vyssi, Linux, Solaris a FreeBSD. Hostujici opera¢ni systémy mohou byt i 32

bitové.

3.2.2 Pokrocilost emulace

Vsechny funkce procesoru i jeho vykon jsou plné dostupné i ve virtualnim stroji a pokud
ma procesor alespon 2 logicka jadra, je mozné virtualnimu stroji pridélit az 16 virtudlnich
jader. Pamét’ typu RAM je také cela k dispozici. V piipadé 64 bitového hostitelského
systému lze pfidélit maximalné 64 GB RAM kazdému virtudlnimu stroji, v pfipadé 32
bitového 8 GB RAM. Data z virtudlniho stroje se ukladaji na virtudlni disk, ktery se
skladd z 1 nebo vice specidlnich soubori umisténych na fyzickém pevném disku.
Virtualnimu stroji muze byt namapovan i fyzicky harddisk, ale pouze ve verzi

Workstation Player, kterd je soucasti Workstation Pro. Podporovany jsou bézné tadice
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IDE, SCSI a SATA. Vyhodou je, Ze zvolend kapacita virtualniho disku, kterd mtize byt
az 8 TB, neni prealokovana na fyzickém disku a nartista postupné. Program podporuje
vice pfipojenych monitort, a to s vysokym rozliSenim az 4K (3840 x 2160). Umoziuje 1
akcelerovanou 3D grafiku s pouzitim DirectX 9 a 10 nebo OpenGL 3.3. Dale lze nastavit
ptidéleni grafické paméti virtudlnimu stroji az do vySe 2 GB. Virtualni stroj pouziva
virtualni zvukovou kartu, kterou si Ize zvolit. Ovladac¢e potom mapuji zvuk z této karty
na realnou. Je podporovana i pulzné koédova modulace (PCM), coz umozituje napi.
prehravani WAV a MP3 soubori nebo RealMedia formatu. Workstation Player poskytuje
virtualnim strojim skrze virtudlni sitové adaptéry 3 typy ptipojeni k siti — bridge, preklad
sitovych adres (NAT) a host-only (uzaviena sit’ kompletné uvniti hostitelského systému).
Kazdy virtudlni stroj mize obsahovat az 10 virtudlnich sitovych adaptéri. Potfebny
software Kk sitové konfiguraci je nainstalovan na hostitelském systému jiz pfi instalaci
Workstation Player. Zatizenim v¢etné mysi nebo klavesnice ptipojenym pies USB jsou
ovladace automaticky nainstalovany. Program podporuje USB 1.1 a u nov¢jsich verzi
opera¢nich systémi i USB 3.0 zafizeni. Pfipojeny USB flash disk je viditelny bud’ pro
hostovany nebo hostitelsky systém, ale ne pro oba zaroven. Emulace PS/2 hardwaru je
pouze castecna. K pouziti pfipojené tiskarny ve virtudlnim stroji neni nutné instalovat
zadné dalsi ovladace a muze se ihned tisknout. Pfima komunikace hostovaného
opera¢niho systému s CD nebo DVD jednotkou umoziiuje napt. vypalovani CD a DVD

rovnou z virtualniho stroje. Zajimavosti je 1 podpora disketové jednotky.

3.2.3 Sprdva virtualnich strojt

Pfi otevieni souboru s virtualnim strojem nebo vytvotfeni nového stroje je tento virtualni
stroj ptfidan do knihovny obsahujici vSechny programem evidované virtualni stroje, které
odtud lze spoustét a konfigurovat. Vytvoreny virtudlni stroj je pfenositelny na jiné
pocitace. Kromé virtualnich stroji vytvorenych ve Workstation Player (format VMX) Ize
importovat také virtualni stroje vytvofené ve Windows Virtual PC (format VMC),
platformé nezavislé (format OVF, OVA) nebo obrazy systému z programu Symantec
Backup Exec System Recovery (format SV2I). Programatoii mohou vyuzit VMware VIX
APl k napsani vlastnich programi, které automatizuji operace virtualniho stroje.
Workstation Player neumoziiuje vytvafeni zaSifrovanych virtudlnich strojii. Pii
licencovani programu je mozné pouze jejich spousténi, navic mohou mit i omezeny
pristup, jehoz Gcelem je ochrana firemnich dat proti odcizeni. To je dosazeno diky zakazu
funkce drag and drop, kopirovani a vkladani nebo piipojeni USB zafizeni. Nelze ani

13



ulozit aktualni stav stroje pro moznost pozd¢€jsi obnovy (snapshoty). Vzdalené ptipojeni
Kk virtualnimu stroji neni oficialné podporovano, ale v programu je zabudovany modul,
ktery toto umoziuje, akorat je zapotitebi technicky pokrocilého uzivatele schopného

funkcionalitu zprovoznit.

3.2.4 DalSi funkce

Program nabizi diky nainstalovani VMware Tools rozsifujici funkce. Mezi n¢ patii
ovladani drag and drop, kdy je timto zptisobem umoznéno piesouvat soubory, slozky, e-
mailové piilohy, text a obrazky mezi hostitelskym systémem a virtualnim strojem.
Pouzivat lze i1 kopirovani a vkladdani textu, obrazkid a e-mailovych ptiloh mezi obéma
systémy. Funkce s nazvem Unity mod zobrazuje aplikace spusténé na virtualnim stroji
jako by bézely nativné na hostitelském systému. V operacnich systémech Microsoft
Windows je podporovano grafické rozhrani Aero. Sdilené slozky poslouZi pro vyménu
souborli mezi virtudlnimi stroji navzdjem nebo virtudlnim strojem a hostitelskym
systémem. Z dalSich funkci stoji za zminku béh virtualniho stroje ve fullscreen rezimu,
volny pohyb kurzoru mysi mezi systémy bez nutnosti prepinani nebo synchronizace casu

hostovaného operac¢niho systému s hostitelskym.

3.2.5 Uzivatelska privétivost

Program mi ptijde opravdu hodné jednoduchy na pouziti, coz bylo i cilem jeho vyvojatt.
Je velmi vhodny pro neznalé uzivatele nebo zacate¢niky, jelikoz je nezatézuje pfiliSnou
konfiguraci. Na své si ale pfijdou i pokrocili uzivatelé, jelikoz moznosti nastaveni

virtualnich stroji jsou bohaté. Libilo se mi intuitivni ovladani a minimalisticky design.

3.2.6 Hardwarové pozadavky

Minimalni pozadavky na spusténi samotného programu jsou 2 jadrovy procesor Intel
nebo AMD s taktem alespon 1,3 GHz, 2 GB paméti typu RAM a 200 MB volného mista
na disku pro instalaci. Pro fungovani 64 bitového hostujiciho operacniho systému je
nutné, aby procesor podporoval VT-x technologii urenou k hardwarové virtualizaci

Vv ptipad¢ Intelu a segmentaci v 64 bitovém adresnim modu v piipadé AMD.
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3.2.7 Podpora od vyrobce

Spole¢nost VMware nabizi pii zakoupeni programu 3 rizné stupné podpory.
Nejobycejnéjsi je Complimentary podpora, ktera zahrnuje tficetidenni e-mailovou
podporu pouze ohledné instalace programu a zacina bézet ode dne zakoupeni programu.
Zadost o pomoc Ize podat bud’ telefonicky nebo e-mailem a odpovéd’ by méla piijit do
jednoho pracovniho dne od nahlaSeni. Vy$Sim stupném je Basic podpora slibujici
komplexni technickou podporu od pondé€li do patku a to 12 hodin pro kazdy z téchto dna.
Odpoveéd’ na kriticky pozadavek je do ¢tyf pracovnich hodin od podéani. Nejvyssim
stupném je Production podpora fungujici 24 hodin 7 dni v tydnu s odpovédi do 30 minut
na kriticky pozadavek. Kazdy stupeni podpory zahrnuje aktualizace zakoupené verze
programu, ale pouze posledni dva typy zahrnuji i upgrade na vyssi verzi obohacenou o
nové funkce. Na strankach vyrobce je zdarma k dispozici dokumentace k programu, ktera
je dostate¢né¢ podrobnd a srozumitelna. Dale se zde nachéazi znalostni databaze
(knowledge base) obsahujici rlizné tutoridly a ndvody na feSeni problémi. Vyuzit 1ze i
uzivatelské forum, kde se staci pouze zaregistrovat. Zajimava je moznost pfidat se do
VMware User Group (VMUG) a potkavat se na lokalné organizovanych shromazdénich
uzivatelt, ktefi si zde vyménuji své védomosti a zkuSenosti. Clenstvi ve skuping je
zdarma a podporované spole¢nosti VMware ve formé slev na produkty nebo potadanim

vzdélavacich webinait pro Cleny.

3.2.8 Cetnost aktualizaci

Program je aktualizovéan nepravideln¢. Od doby vydani verze 12 do aktualni verze 12.5.5
k bieznu 2017 vyslo 9 aktualizaci, coz v praiméru vychazi na vydani jedné aktualizace za
2 mésice. Cislovani aktualizaci je navic trochu zvlastni, jelikoz dochazi k velkym skokiim
napf. z verze 12.1.1 rovnou na verzi 12.5, pfitom v porovnani s mensimi aktualizacemi

obsahuje srovnatelné mnozstvi a vyznamnost zmén.

3.2.9 Popularita a rozsifenost

Spole¢nost VMware je jiz dlouholetym hra¢em na poli virtualizace a jeji feSeni jsou
vyuzivana po celém svété. Program byl uveden v roce 2008 jesté pod byvalym nazvem
VMware Player. Problémy ale nastaly v lednu 2016, kdy byl propustén cely tym vyvojait
stojici za timto programem a jeho budoucnost byla nejista. Neukonéeni vyvoje bylo

potvrzeno az v dubnu 2016 vydanou aktualizaci a ujisténim dalsiho pokracovani praci na
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programu. Workstation Player je rozsifeny hlavn& v korporatnim prostiedi. V CR ma ke

dni 5.4.2017 podle servert stahuj.cz a slunecnice.cz dohromady 135 985 stazeni.

3.2.10 Cena

Workstation Player je zdarma pro osobni a nekomer¢ni pouziti. Pro komer¢ni tcely je
nutné zakoupit licenci. Ta je nabizena i s povinnou podporou a to ve 3 verzich —
Complimentary, Basic a Production. Na Basic a Production podporu je potieba nakup
minimaln¢ deseti licenci. Pfi ivaze deseti licenci vyjde Complimentary na 1 530$ s danou
podporou po dobu tficeti dni, Basic na 1 8508 s dobou podpory 1 rok, 2 370$ s podporou
na 3 roky a Production na 1 910%$/1 rok podpory a 2 530%/3 roky podpory. Program i po
vyprseni podpory zlstane licencovan pro komeréni ucely. Obsazené udaje pochazi

z oficialniho e-shopu firmy VMware.

3.3  Windows Virtual PC

3.3.1 Podpora operacnich systéma (hostujicich i hostitelskych)

Z hostujicich opera¢nich systémi jsou podporovany Windows XP Service Pack 3
Professional, Windows Vista a Windows 7. U hostitelskych to jsou pouze Windows 7.
Linux neni oficiadln€ podporovan, coz znamena nedostupnost pottebnych virtualiza¢nich

ovladaci, ale rozbéhnout by mél jit i kdyz s omezenou funkcionalitou.

3.3.2 Pokrocilost emulace

Tento virtualizaéni program je nastaven tak, aby emuloval konkrétni a pevné dany
vSeobecné pouzitelny hardware kvuli zajisténi maximalni kompatibility s hostujicim
opera¢nim systémem. Jedna se o pouze jedno jadrovy procesor a zastaralou grafickou
kartu bez podpory 3D grafiky. Virtualnimu stroji lze pfidélit veSskerou volnou pamét’ typu
RAM. Komunikace mezi virtudlnim strojem a hostitelem probiha zpisobem klient-
server, kde jako server vystupuje virtualni stroj a jako klient hostitel. Aplikace tento
zpusob komunikace pouzivaji k pfenosu dat mezi hostem a hostitelem. VSechny fyzické
pevné disky na hostiteli jsou pfistupné i ve virtudlnim stroji a je tak mozné jednoduse
pfistupovat ke vSem jejich datim z hostujiciho operacniho systému. Je také mozné
vytvoieni az tii virtualnich harddiskd, coz jsou soubory ve formatu VHD. Jeden takovy

disk mtize mit kapacitu maximalné 127 GB. Existuji tii typy virtudlnich diski — fixované,
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které si uz predem alokuji svou nastavenou kapacitu, dynamické, které se postupné
rozsiiuji az do dané kapacity a rozdilové majici sviij rodi¢ovsky disk a ukladajici pouze
zmény oproti rodiCovskému disku. Windows Virtual PC podporuje USB zafizeni, a to
maximaln¢ standardu USB 2.0. Zatizeni mohou byt pfipojena ve dvou mddech. Prvnim
je Sharing maéd, kdy jsou zafizeni sdilena s hostitelskym systémem. Tento mod I1ze pouzit
jen u uloznych zafizeni, tiskaren a chytrych karet. Druhym moédem, ktery neomezuje
pouzitelna zafizeni, je Redirection, v némz je zafizeni viditelné pouze pro virtualni stroj.
U zvukového vstupu a vystupu virtualniho stroje je na vybér pfesmérovani na hostitelské
zvukové zafizeni nebo zpracovani emulovanym zvukovym zafizenim. Z virtualniho
stroje lze také pfistupovat k fyzickym CD a DVD jednotkdm hostitele. Pfipojeni k siti je
mozné pies virtudlni Ethernet adaptéry, které jdou namapovat na fyzické sitové karty na
hostiteli. K dispozici jsou maximalné 4 virtualni adaptéry a kazdy ma svou unikatni MAC
adresu. V pripadé¢, Ze je hostitel ptfipojen k Internetu pies Wi-Fi adaptér, musi byt pouzit
preklad sitovych adres (NAT) na virtualnim stroji. Dal$i podporované mody pro

konfiguraci sitového pripojeni jsou Bridge, Internal Network a Not connected.

3.3.3  Sprava virtudlnich strojd

K virtudlnim strojiim jde pfistupovat a spravovat je skrze specidlni slozku Virtudlni
Stroje. Tato slozka je velmi podobna klasickym slozkam v operacnim systému. Muze
odtud byt vytvoren také novy virtualni stroj nebo importovan jiz existujici. Importovat
Ize jenom stroje, které byly vytvotfeny ve virtualizatnim programu od spolecnosti
Microsoft (format VMC). Naraz miiZze bézet 1 vice virtudlnich stroji, pokud pro né¢ ma
hostitelsky systém dostatek volné paméti typu RAM. Konfigurace virtualniho stroje je
bohuZzel velmi omezend. Programatofi a IT profesiondlové mohou virtualni stroj ovladat
ptres Windows PowerShell a psat si své vlastni skripty, jelikoz maji k dispozici COM API.
Diky tomu miZou provadét i véci, které nejsou pouZitim konvencniho uZivatelského
rozhrani mozné. K virtudlnimu stroji je umoznéno vzdalené ptipojeni zajiStované sluzbou
Remote Desktop Connection. Program nenabizi uloZzeni aktualniho stavu virtualniho
stroje pro pozdéj$i moznost obnovy (snapshot). K docileni stejného efektu se doporucuje
jednoduse zkopirovat a zalohovat jednotlivé soubory virtudlniho stroje (.VHD, .VUD,

\VMC) a pfi potieb¢ je potom znovu obnovit.
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3.3.4 DalSi funkce

Velkou vyhodou je pokrocila integrace aplikaci, instalovanych na virtualnim stroji, do
hostitelského opera¢niho systému. To v praxi vypada tak, ze aplikace se chova jako by
byla nainstalovana na hostitelském opera¢nim systému — ma ikonu na ploSe, odkaz
v Nabidce Start a jdou k ni asociovat typy oteviranych souborti. Spusténi aplikace vyvola
start virtualniho stroje (pokud uz nebézi v pozadi) a automaticky uZzivatele piihlasi do
hostovaného systému. Kurzorem mysi se da plynule piechazet z hostovaného systému na
hostitelsky a naopak, ale podpora pro drag and drop chybi. Sdileni konkrétnich slozek
také neni podporovano, 1ze sdilet pouze cely disk. Toto omezeni se da obejit, ale vyzaduje
to technicky pokrocilého uzivatele. Zajimavou funkci je Undo Disks, ktera od doby svého
zapnuti uklada vSechna data (soubory, updaty, aplikace) z virtualniho stroje na oddéleny
virtualni disk. Uzivatel ma moznost kdykoliv v§echny provedené zmény zrusit nebo
naopak potvrdit, ¢imz dojde k jejich presunuti na virtudlni disky pfipojené k virtualnimu
stroji. Mezi dalsi funkce patii sdilena schranka pro kopirovani dat, béh virtualniho stroje
ve fullscreen rezimu nebo synchronizace casu hostovaného operacniho systému

S hostitelskym.

3.3.5 Ufivatelska privétivost

Vzhled je jasné cileny na uZivatele Microsoft Windows 7, pro které je tento program také
urCen. Integrace do operacniho systému je opravdu vynikajici. Dominuje velmi
jednoduché pouziti. Program se prakticky nemusi manualné konfigurovat a pokud
uzivatel napt. vytvati novy virtualni stroj, je vSemi kroky postupné proveden a maximalné
odstinén od zabihani do technickych podrobnosti. Problém jsem m¢él ale s bootovanim
virtualniho stroje, které bylo velmi pomalé. Za to, Ze je program velmi Uizce zaméteny,
bych ¢ekal vysokou odladénost, coz se mi nepotvrdilo a virtualni stroj obéas dokonce i

,zamrznul®,

3.3.6 Hardwarové pozadavky

Na rozbéhnuti programu je potieba procesor Intel, AMD nebo VIA s taktem alespon 1
GHz a podporou hardwarové virtualizace (AMD-V, Intel-VT). Toto omezeni bylo
pozdéji odstranéno vydanym updatem, ktery ale omezeni odstraiiuje pouze pro Windows
XP. Paméti typu RAM je zapotiebi 1,25 GB, ale doporuceny jsou 2 GB. Na disku zabere

instalace samotného programu 20 MB.
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3.3.7 Podpora od vyrobce

Na strankach Microsoftu se nachédzi podptirné materialy k programu, které se prevazné
skladaji z navodi, jak néco v programu udélat. Clenéni jednotlivych sekci mi piijde
trochu nepiehledné, materialy jsou roztfisténé na riiznych mistech. Chybi mi technicky
zalozend dokumentace pro pokrocilejsi uzivatele, i kdyZ na né Microsoft s timto
programem ani necili. Déle jsou k dispozici tutorialy na oficialnim blogu, nékteré jdou i
technicky do hloubky, coz hodnotim pozitivné. Bohuzel neni k dispozici ani zadné

oficialni forum pro uzivatele, pouze neoficialni.

3.3.8 Cetnost aktualizaci
Posledni aktualizace pochazi ze 14.2.2011 a pravdépodobné je také finalni, jelikoz jiz

existuje nastupce Microsoft Client Hyper-V.

3.3.9 Popularita a rozsifenost

Windows Virtual PC nebyl standardné soucasti Windows 7, mozna tak v n¢jaké OEM
verzi tohoto operac¢niho systému, takze si ho vSichni uzivatelé museli stdhnout a nebyl
masov¢ Siteny. Vzhledem k popularit¢ a vyznamnosti firmy Microsoft a oblibenosti
systému Windows XP se vSak stal hojn¢ pouzivanym feSenim pro udrzeni béhu tohoto
jiz nepodporovaného opera¢niho systému. Navic jeho pfedchidce Microsoft Virtual PC
2007 si vybudoval na poli virtualizace dobré jméno. Windows Virtual PC ale moc
oblibeny neni a mnoho uzivatelli je zklamanych a nastvanych, coz je vidét hlavné na

diskuznich férech. Nejvice rozsifeny je hlavné u malych firem.

3.3.10 Cena

Program je licencovan jako freeware, tudiz je zdarma K pouziti pro vSechny tcely.
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4 Vicekriteridlni porovnani virtualizacnich programu

4.1 Vybrana kritéria

Pro vicekriteridlni porovnani jednotlivych virtualizanich programt jsem na zakladé
stanovenych cili vybral nasledujici kritéria uvedend v tabulce. VSechna kritéria jsou

hodnotici.

Tabulka 1: Srovnavaci kritéria

Oznacdeni Kritérium Typ kritéria Stupnice
Podpora hostitelskych o
K1 Maximaliza¢ni Pomérova
operacnich systému
Podpora hostujicich o
K> Maximalizacni Pomérova
operacnich systému
K3 Pokrocilost emulace Maximaliza¢ni Potadova
K4 Sprava virtualnich stroja Maximalizacni Poradova
Ks Dalsi funkce Maximalizacni Potradova
Ks Uzivatelska piivetivost Maximaliza¢ni Potadova
K7 Hardwarové pozadavky Minimalizaéni Potradova
Ks Podpora od vyrobce Maximaliza¢ni Potadova
Kg Cetnost aktualizaci Maximaliza¢ni Poradova
Ko Popularita a roz$itenost Maximalizaéni Potadova
K11 Cena Minimalizaéni Pomérova

Zdroj: vlastni zpracovant
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4.2 Vysvétleni kritérii a stanoveni zplsob( zjisténi jejich hodnot

Podpora hostitelskych, respektive hostujicich opera¢nich systémti oznaCuje pocet
podporovanych opera¢nich systémui v kazdé z téchto kategorii. Rtizné linuxové distribuce
se budou pocitat jako jeden operacni systém — Linux. Cena virtualiza¢nich programu se
Vv ptipad¢ komerc¢nich verzi uvadi v dolarech a pro porovnani se pouzije nejmensi mozna
cena za 10 licenci.

Hodnoty kvalitativnich kritérii jsou definovany nasledujicimi bodovymi stupnicemi:

Pokrocilost emulace

1 bod — zéakladni = velmi omezené moznosti nastaveni uzivatelem, mizivé vyuziti
potencidlu hostitelského stroje

2 body — pokrocila = uzivatel si mize nastavit dulezité¢ virtualizované komponenty
(procesor, graficka karta, RAM, ... ), vétSina hardwaru hostitelského stroje je alespoii
¢aste¢né emulovana

3 body — s$pickova = uzivatel ma moznost velmi detailniho nastaveni vétSiny
hardwarovych komponent virtuélniho stroje, vykon hostitelského stroje je prakticky plné
k dispozici a virtualni hardware podporuje vétsinu funkci hostitelského hardwaru (napf.

akcelerovana 3D grafika)

Sprava virtualnich strojii

1 bod - virtualni stroj lze pouze vytvofit a smazat, dalsi sprava neni dostupna, virtualni
stroj nelze pfenaset na jind PC a neni ani umoznén import cizich virtualnich strojt

2 body — program podporuje vétSinu standardnich funkci (pfehledna sprava virtualnich
stroji na jednom misté, béh vice virtualnich strojii naraz, prenositelnost virtualnich stroji
na jind PC, import cizich virtualnich stroji, moZnost psani vlastnich skriptl, vzdalené
pfipojeni k virtualnimu stroji)

3 body — dale umoznéno ukladat aktualni stav virtualniho stroje (snapshot), Sifrovani
virtualniho disku nebo organizovani virtualnich strojii do skupin a jejich ovladani jako

celku
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Dalsi funkce

0 bodu — virtualiza¢ni program nenabizi kromé zakladnich zadné dalsi funkce

1 bod — program podporuje tyto dalsi funkce: synchronizace ¢asu, sdilena schranka pro
kopirovani dat, béh virtualniho stroje ve fullscreen rezimu, volny pohyb kurzoru mezi
hostem a hostitelem, zobrazeni virtualnich aplikaci jako nativnich

2 body — uzivatel ma navic jesté k dispozici funkce jako sdilené slozky a drag and drop

mezi hostem a hostitelem

Uzivatelska privétivost

0 bodu — velmi Spatnd ovladatelnost a slozité pouziti, absolutné nevhodny pro neznalé
uzivatele, chybé&jici napovéda, pomaly beh programu

1 bod — intuitivni ovladani, jednoduchy na pouziti i pro zacate¢nika, piehledné
usporadani jednotlivych prvki a informaci, napovéda

2 body — nejen dobra ovladatelnost, ale i povedeny design, dale také rychly a

bezproblémovy béh programu

Hardwarové pozadavky

1 bod — nizké = procesor s jednim jadrem, méné nez 1 GB RAM, instalace programu do
100 MB

2 body — stfedni = procesor s minimaln¢ jednim jadrem a podporou hardwarové
virtualizace, vice jak 1 GB RAM

3 body — vysoké = procesor s minimaln¢ dvéma jadry, 2 GB RAM a vice, instalace

samotného programu vétsi nez 100 MB

Podpora od vyrobce

0 bodit — prakticky zadné podpora, uzivatel je odkézan na jiné neoficialni zdroje

1 bod — vyrobce poskytuje zakladni neplacenou podporu v podobé dokumentace nebo
uzivatelského manudlu, rizné tutoridly nebo féorum pro uzivatele programu

2 body — vyrobce poskytuje i profesionalni placenou podporu
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Cetnost aktualizact
0 bodi — program nebyl uz vice nez 1 rok aktualizovan
1 bod — program je aktualizovan alespon jednou za ¢tvrt roku

2 body — program je vétsinou aktualizovan jednou za mésic nebo Castéji

Popularita a rozsirenost

0 bodi — program neni celosvétoveé rozsifen, a navic je neoblibeny mezi uzivateli

1 bod — program hojn¢ rozsifeny po celém svété s pocetnou uzivatelskou zakladnou nebo
alesponi velmi oblibeny mezi uzivateli

2 body — program je globaln¢ rozsiteny, na trhu 10 a vice let, stoji za nim velka a znama

technologicka spolecnost
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4.3 Ohodnoceni virtualizacnich programd

Tabulka 2: Ohodnoceni virtualiza¢nich programu

VMware Windows
VirtualBox . .
Workstation Player Virtual PC
Podpora hostitelskych
9 6 1
operacénich systémi
Podpora hostujicich operacnich
14 14 3

systému
Pokrocilost emulace 3Db 3b 1b
Sprava virtualnich stroji 3b 2b 2b
Dalsi funkce 2Db 2b 1b
Uzivatelska privétivost 2Db 2b 1b
Hardwarové pozadavky 1b 3b 2b
Podpora od vyrobce 2Db 2b 1b
Cetnost aktualizaci 2b 1b 0b
Popularita a rozsifenost 2b 1b 1b

osobni pouziti 0 0 0
Cena

komer¢ni pouziti 5 000% 1530% 0

Zdroj: vlastni zpracovant
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4.4  Stanoveni vah kritérii pro typické uzivatele
Vahy kritérii vk (k = 1, ... , n) vyjadiuji relativni dilezitost kritérii pro rozhodovatele.

Obvykle se pouzivaji normované vahy kritérii, pro které plati:

n

ka:]. ; UkZO

k=1

Pro stanoveni vah kritérii jsem si vybral bodovaci metodu, ktera dilezitost kritéria
vyjadiuje ¢islem ve vhodné definované bodovaci stupnici. Doporucuje se, aby stupnice
zacinala nulou, méla lichy pocet stupnii (existence pfirozen¢ho stiedu) a byla slovné

popsana. Ke znormovéani ziskanych vah se pouzije vztah:
-y

bk — pocet bodu pritazenych k-tému kritériu

Uy

Bodovaci stupnice vyjadiujici dtlezitost kritérii vypada nasledovné:
0 — naprosto nedulezité kritérium

1 — malo dulezité kritérium

2 — sttedné¢ dulezité kritérium

3 — hodné¢ dulezité kritérium

4 — extrémné dulezité kritérium
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Tabulka 3: Stanoveni vah kritérii pro jednotlivé typické uzivatele

Prvni uzivatel Druhy uzivatel Tteti uzivatel
Body Vaha Body Vaha Body Viha
Podpora hostitelskych operacnich
o 3 0,111 2 0,077 1 0,036
systemu
Podpora hostujicich operacnich
3 0,111 3 0,115 1 0,036
systému
Pokroéilost emulace 4 0,149 2 0,077 1 0,036
Sprava virtualnich stroji 3 0,111 2 0,077 ) 0,143
Dalsi funkce 3 0,111 1 0,038 2 0,071
Uzivatelska piivétivost 2 0,074 4 0,154 3 0,107
Hardwarové pozadavky 1 0,037 2 0,077 3 0,107
Podpora od vyrobce 1 0,037 2 0,077 4 0,143
Cetnost aktualizaci 3 0,111 1 0,038 2 0,071
Popularita a rozsitenost 2 0,074 3 0,115 3 0,107
Cena 2 0,074 4 0,154 4 0,143

Zdroj: vilastni zpracovani

4.5 Metody vicekriterialniho hodnoceni

Pro vicekriterialni hodnoceni riznych variant virtualizacnich programi jsem zvolil 2

vvvvvv

metody lexikografickd, vazeného souctu potadi a ze slozitéjSich AGREPREF, ELECTRE
Il a ORESTE.
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Vyhodnoceni vSech metod jsem si nejprve namodeloval v MS Excelu, coZ mi pomohlo
porozumét, jak dand metoda funguje. Vysledky jsem potom ovétoval v jiz
naprogramovaném softwaru, konkrétn¢:
e VHV z katedry ekonomiky, manaZerstvi a humanitnich véd FEL CVUT —
lexikografickd metoda, metoda vazeného souctu poradi
e IZAR1.4.1 0d FIT CVUT — AGREPREF, ELECTRE I
e SANNA z fakulty informatiky a statistiky, VSE — ORESTE, ELECTRE |

Nejlépe se mi pracovalo s programem IZAR, ktery je velmi intuitivni a uzivatelsky
privétivy. Také se mi na ném libilo, Ze zobrazoval i hodné¢ rliznych mezivypocti u
jednotlivych metod. Bohuzel u excelového dopliiku SANNA jsem u metody ORESTE
zjistil, Ze pifi zadani stejnych vah kritérii se u jejich pofadi nespocitd priimér, ale jsou

fazeny sestupné¢ podle potradi kritérii.

4.5.1 Lexikograficka metoda
Tato metoda vyzaduje jednoznaéné urcené potadi dilezitosti kritérii, tj. zddna kritéria
nemohou mit stejnou dulezitost. Abych mohl metodu pouzit, musel jsem tedy duleZitost

kritérii pro kazdého typického uzivatel upravit:

Tabulka 4: Potadi dulezitosti kritérii

1. uzivatel 2. uZivatel 3. uzivatel
Podpora hostitelskych operac¢nich systému 5 9 11
Podpora hostujicich opera¢nich systémil 2 3 10
Pokro¢ilost emulace 1 5 9
Sprava virtualnich stroji 3 6 2
Dalsi funkce 4 10 8
UZivatelska piivétivost 8 1 5
Hardwarové pozadavky 10 7 4
Podpora od vyrobce 11 8 3
Cetnost aktualizaci 6 11 7
Popularita a rozsifenost 9 4 6
Cena 7 2 1

Zdroj: vlastni zpracovant
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Metodu jsem pouzival ve striktni verzi, tj. bez uvolnéni lexikografické diktatury.

Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 5: Vysledné potadi z lexikografické metody

1. uzivatel

2. uzivatel

3. uzivatel

VirtualBox 1. 1. 3.
VMware Workstation Player 2. 2. 2.
Windows Virtual PC 3. 3. 1.

Zdroj: viastni zpracovani

Podrobnéjsi vysledky jsou k nalezeni v ptiloze.

4.5.2 Metoda vaZeného souctu poradi

Jako vstupni tdaje do metody jsem pouzil hodnoceni virtualiza¢nich programua dle

jednotlivych kritérii a normované vahy pro kazdého typického uzivatele. Pro vybér

optimalni varianty byl pouzit tento vztah:

n

miln z Uj qi,j

j=1

vj — vaha j-tého kritéria

gij — hodnota potadové funkce i-té varianty dle j-tého kritéria

gij = 1 pro nejlepsi variantu, n pro nejhorsi variantu

Vyhodnoceni dopadlo nasledovné:

Tabulka 6: Vysledné potadi z metody vazené¢ho souctu potadi

1. uzivatel

2. uzivatel

3. uzivatel

VirtualBox 1. 1. 1.
VMware Workstation Player 2. 2. 2.
Windows Virtual PC 3. 3. 3.

Zdroj: vlastni zpracovanit

Potadova funkce a detailnéjsi vysledky se nachazi v ptiloze.
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4.5.3 Metoda AGREPREF

Nevyhodou metody je, Ze kvalita vysledkl zavisi na prazich citlivosti, pro jejichz urceni
neexistuje jednozna¢né doporuceni. Je proto nutné vyzkouset rizné prahové hodnoty,
¢imz se testuje citlivost dané¢ho problému a jeho feseni, a nakonec zvolit ty nejvhodnéjsi.
Ja jsem si nejprve u kazdého typického uzivatele vypocital hodnoty pro Sij, Sij- Sji a
Sj,i - Sij, abych jasné vidél, jak bude vypadat preferen¢ni relace pro rizné hodnoty prahi
a mohl tak vybrat ty optimalni. Pro vybér prahu indiference b jsem uvazoval pouze
hodnoty nad 0,5:

0,556 u programii VirtualBox a VMware Workstation Player, prvni typicky uzivatel

0,615 u programii VirtualBox a VMware Workstation Player, druhy typicky uZivatel

Nejnizs§i mozna hodnota prahu preference c, ktera by v porovnavani hrala roli, byla 0,25
u programtii VMware Workstation Player a Windows Virtual PC. Pokud bych prah zvolil

na této hranici, byly by varianty nesrovnatelné.

Dale jsem si ur¢il pramérnou vahu kritéria — 0,091, ktera mi také pomahala ve volbé

hodnot prahd.

Po provedené analyze jsem dospél k témto hodnotam:
b=0,6

c=0,2

Vyhodnoceni s takto zvolenymi prahy dopadlo nasledovné:

Tabulka 7: Vysledné potadi z metody AGREPREF

1. uzivatel

2. uzivatel

3. uzivatel

VirtualBox 1. 1.-2. 1.
VMware Workstation Player 2. 1.-2 2.
Windows Virtual PC 3. 3. 3.

Zdroj: vlastni zpracovant

Jednotlivé mezivysledky vcetn€ ukazkového screenshotu z programu [IZAR

s vyhodnocenim pro prvniho typického uZivatele se nachéazi v ptiloze.
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4.5.4 Metoda ORESTE
Pro vyhodnoceni touto metodou jsem nejdiive sestavil pofadi variant dle jednotlivych
kritérii, coz je stejné jako potadova funkce u metody vazeného souctu poradi, ktera se

nachazi v ptiloze. Dale jsem ud¢lal poradi diilezitosti kritérii:

Tabulka 8: Potadi dilezitosti kritérii pro jednotlivé uZivatele

1. uzivatel 2. uzivatel 3. uzivatel
Podpora hostitelskych operaénich systému 4 7 10
Podpora hostujicich opera¢nich systémil 4 3,5 10
Pokro¢ilost emulace 1 7 10
Sprava virtualnich stroji 4 7 2
Dalsi funkce 4 10,5 75
Uzivatelska pivétivost 8 15 5
Hardwarové pozadavky 10,5 7 5
Podpora od vyrobce 10,5 7 2
Cetnost aktualizaci 4 10,5 7,5
Popularita a roz§itenost 8 3,5 5
Cena 8 1,5 2

Zdroj: viastni zpracovani

Dal8imi vstupy jsou prahy citlivosti, které jsem zvolil nasledovné:

a = 0,25 (maximalni mozny)

£ = 0,045 (maximalni mozny)

y = 2,25 (minimalni moZny) — s timto prahem ani nemélo smysl experimentovat, jeho

zvySeni by nemélo na vysledky Zadny vliv
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Vysledky u této metody dopadly takto:

Tabulka 9: Vysledné potadi z metody ORESTE

1. uzivatel 2. uzivatel 3. uzivatel
VirtualBox 1. 1. 1.
VVMware Workstation Player 2. 2. 2.
Windows Virtual PC 3. 3. 3.

Zdroj: viastni zpracovani

Mezivysledky jednotlivych ¢asti metody pro kazdého typického uZzivatele se nachazi

Vv priloze.

455 Metoda ELECTRE III
K vyhodnoceni stafilo do softwaru IZAR i1 SANNA zadat pouze hodnoceni
virtualizaénich programi dle jednotlivych kritérii spolu s typem kritéria a normovanymi

vahami. Vyhodou je, ze u této metody rozhodovatel nemusi zadavat prahy citlivosti.

U obou pouzitych programii dopadlo vyhodnoceni nasledovné:

Tabulka 10: Vysledné poradi z metody ELECTRE IlI

1. uzivatel

2. uzivatel

3. uzivatel

VirtualBox 1. 1. 1.
VVMware Workstation Player 2. 2. 2.
Windows Virtual PC 3. 3. 3.

Zdroj: vilastni zpracovani

Vysledky sestupného 1 vzestupného uspotfddani pro kazdého typického uzivatele se
nachazi v piiloze. Je pfidan i screenshot z programu IZAR a SANNA s vyhodnocenim

pro prvniho uZivatele.
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5 Implementace ELECTRE IlI

Cilem bylo implementovat a zaintegrovat metodu ELECTRE III do jiz existujici webové
aplikace VHV z katedry ekonomiky, manaZerstvi a humanitnich véd FEL CVUT.
Aplikace byla vyvinuta v roce 2010 a je z technologického hlediska uz zna¢n¢ zastarala.
To se projevuje hlavné na jeji architektufe. Nez jsem proto zafal se samotnou
implementaci metody ELECTRE III, rozhodl jsem se aplikaci Castecné predélat, aby
alesponl trochu odpovidala standardim dneSniho vyvoje webovych aplikaci. Pivodné
jsem ji chtél predélat celou, ale odhadnuta doba uprav prevySovala mij ¢asovy limit, ktery
jsem chtél tomuto bodu bakalaiské prace vénovat a vznikl tudiz kompromis. Strukturu
aplikace jsem se snazil co nejvice pfiblizit ndvrhovému vzoru MVC, ktery je uz léty
provéteny. Také jsem sjednotil a mirné upravil kod v JavaScriptu pro lepsi prehlednost.
Do logiky samotnych metod jsem nezasahoval, protoze jsem nechtél nic pokazit. Jako

vyvojové prostiedi jsem pouZzil VS Code a PHP server, ktery je soucasti PHP 5.4+.

5.1 Realizace

Pii implementaci metody ELECTRE III jsem se snaZil co nejvice vyuzit jiz udélanych
véci jako grafické rozhrani pro zadavani vstupnich dat a t¥idy pro praci s témito daty,
které umoziuji napft. jejich maticovou reprezentaci, normalizaci a ukladani/nahravani
do/ze souboru. Tim padem jsem se mohl soustiedit ¢isté na implementaci logiky samotné
metody. Po vzoru ostatnich se jedna o jednu tiidu — Electrelll, ktera obsahuje vse
potiebné pro ziskani vysledkii. Pfi implementaci hlavni ¢asti algoritmu jsem pouzil
rekurzi, kterd se v tomto piipadé¢ jevila jako jasna volba. Spravné naprogramovani metody
jsem ovéefoval na riznych vstupnich datech vcéetné dat z mého porovnavani
virtualizanich programt. Vysledky jsem vzdy porovnal s programem IZAR. U
jednodussich pripadi jsem si cely vypocet namodeloval v Excelu. Nevyhodou IZARU
totiz je, ze varianty vyhodnocuje pouze jednim smérem (od nejlepsi k nejhorsi). Princip
metody ELECTRE III je popsan v ptiloze a je zde pfiloZen také zdrojovy kod tiidy

Electrelll. Samotna aplikace je dostupna na adrese https://ekonom.feld.cvut.cz/vhv,

dokumentace jednotlivych tiid na https://ekonom.feld.cvut.cz/vhv/docs.
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6 Doporuceni pro typické uzivatele

Vzhledem Kk tomu, ze jsem porovnaval pouze tfi virtualiza¢ni programy, tak jsem zadny
z nich na zaklad¢ vysledkii vicekriteridlniho hodnoceni nevyloucil. Akorat jsem
uspotadal jejich potadi dle vhodnosti pro kazdého z typickych uzivateli. Dale jsem ptidal
I svlj subjektivni komentaf k vysledkim — zdali s nimi souhlasim nebo bych dal jiné

doporuceni.

6.1 Prvni uzivatel

Poradi srovnavanych virtualiza¢nich programi dle jednotlivych metod dopadlo takto:

Tabulka 11: Vysledné poradi virtualizacnich programt pro prvniho uzivatele

VMware Windows
VirtualBox . .

Workstation Player Virtual PC
Lexikograficka metoda 1. 2. 3.
Metoda vazen¢ho

1 2. 3

souctu poradi
AGREPREF 1. 2. 3.
ORESTE 1. 2. 3.
ELECTRE Il 1. 2. 3.

Zdroj: vilastni zpracovani

U tohoto uzivatele se vysledky vSech metod shoduji a neni tedy co fesit. Ja s nimi

souhlasim a doporucil bych programy ve stejném potadi.
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6.2 Druhy uZivatel

Pro druhého uzivatele byly vysledky vicekriteridlniho porovnani virtualizacnich

programi nasledujici:

Tabulka 12: Vysledné poradi virtualizacnich programt pro druhého uzivatele

) VMware Windows
VirtualBox ) )
Workstation Player Virtual PC

Lexikografickd metoda 1. 2. 3.
Metoda vazeného

1. 2. 3.
souctu poradi
AGREPREF 1.-2. 3.
ORESTE 1. 2. 3.
ELECTRE Il 1. 2. 3.

Zdroj: viastni zpracovani

Zde je vysledné poradi stejné az na metodu AGREPREF, kde vychazi VirtualBox a
VMware Workstation Player jako indiferentni varianty. Osobné se také ptiklanim k této

anomalii, jelikoz myslim, ze potieby druhé¢ho uZivatele splituji oba programy stejné

dobre.
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6.3 Treti uzivatel

Vyhodnoceni jednotlivymi metodami vicekriterialniho hodnoceni pro ttetiho typického

uzivatele shrnuje nasledujici tabulka:

Tabulka 13: Vysledné poradi virtualizacnich programt pro tietiho uzivatele

) VMware Windows
VirtualBox ) )
Workstation Player Virtual PC

Lexikografickd metoda 3. 2. 1.
Metoda vazeného

1. 2. 3.
souctu poradi
AGREPREF 1. 2. 3.
ORESTE 1. 2. 3.
ELECTRE Il 1. 2. 3.

Zdroj: viastni zpracovani

Lexikografickd metoda jako jedind vyhodnotila jiné potadi nez ostatni metody. To je dano

vvvvv

zastavilo. S vySlymi doporuc¢enimi jinak souhlasim.
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7 Zaver

V této praci jsem se zamé&fil na porovnani tfi nejznaméjsich virtualizacnich programu pro
lokalni virtualizaci a jejich doporuceni tfem typickym uzivatelim. VétSinu informaci
jsem cerpal ptimo z oficidlni dokumentace k programu poskytnuté vyrobcem na jeho
internetovych strankach. Programy jsem i sam osobné¢ testoval na svém pocitaci a zkousel
Vv nich provadét typické uzivatelské akce.

Identifikoval jsem typické uzivatele a jejich pozadavky na virtualizacni software, ze
kterych jsem nésledné vytvoril hodnotici kritéria pro vicekriteridlni porovnani. To bylo
provedeno pomoci péti metod — lexikografickd metoda, metoda vazeného souctu potadi,
AGREPREF, ORESTE, ELECTRE III. Posledné zminénou metodu jsem i
naprogramoval do $kolni webové aplikace a rozsifil tak portfolio jiz podporovanych
metod. Tato ¢ast m¢ bavila nejvic a rdd jsem si pfipomnél po téméf dvou letech
nepouzivani jazyk PHP.

Nakonec jsem na zdklad¢ vysledkl vicekriterialniho hodnoceni doporucil typickym
uzivatelim nejvhodnéjsi virtualizacni software.

Virtualizace je zajimava technicka oblast a jsem rad, Ze jsem mohl nacerpat teoretické i
praktické poznatky a pfiucit se néco pro m€ nového. To samé plati i o vicekriteridlnim

hodnoceni, se kterym jsem nemél vitbec zadné ptredchozi zkusenosti.
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10 Prilohy

Pfiloha 1 — Detaily k jednotlivym metodam vicekriterialniho hodnoceni

Lexikografickd metoda

Prvni uzivatel

Vysledné poradi Virtualizaéni program Rozhodujici kritérium
1. VirtualBox Sprava virtualnich stroji
2. VMware Workstation Player Pokro¢ilost emulace
3. Windows Virtual PC -

Zdroj: viastni zpracovani

Druhy uZivatel

Vysledné poradi Virtualizaéni program Rozhodujici kritérium
1. VirtualBox Popularita a rozsifenost
2. VMware Workstation Player Uzivatelska privétivost
3. Windows Virtual PC -

Zdroj: vlastni zpracovani

Treti uzivatel

Vysledné poiadi Virtualiza¢ni program Rozhodujici kritérium
1. Windows Virtual PC Cena
2. VMware Workstation Player Cena
3. VirtualBox -

Zdroj: vlastni zpracovani
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Metoda vazeného souctu poradi

Poradova funkce
VMware Windows
VirtualBox
Workstation Player Virtual PC
Podpora hostitelskych
1 2 3
operacnich systémui
Podpora hostujicich
15 15 3
operacnich systému
Pokrocilost emulace 15 15 3
Spréava virtualnich stroji 1 2,5 2,5
Dalsi funkce 15 15 3
Uzivatelska privétivost 15 15 3
Hardwarové pozadavky 1 3 2
Podpora od vyrobce 15 15 3
Cetnost aktualizaci 1 2 3
Popularita a rozsifenost 1 2,5 2,5
osobni pouziti 2 2 2
Cena
komer¢ni pouziti 3 2 1

Zdroj: vlastni zpracovani

Vazeny soucet poradi (mensi je lepsi)

Prvni uZivatel Druhy uzivatel Treti uzivatel
VirtualBox 1,315 1,384 1,483
VMware Workstation Player 1,889 1,941 2,036
Windows Virtual PC 2,797 2,670 2,482

Zdroj: viastni zpracovani
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Metoda AGREPREF

Prvni uZivatel

Vysledna preferencni relace

) VMware Windows
VirtualBox ) )
Workstation Player Virtual PC
VirtualBox 0 1 1
VMware
) 0 0 1
Workstation Player
Windows
) 0 0 0
Virtual PC
Zdroj: viastni zpracovani
Vysledné poradi
VirtualBox 1.
VMware Workstation Player 2.
Windows Virtual PC 3.
Zdroj: viastni zpracovani
Druhy uZivatel
Vyslednd preferencni relace
VMware Windows
VirtualBox ) )
Workstation Player Virtual PC
VirtualBox 0 0 1
VMware
) 0 0 1
Workstation Player
Windows
) 0 0 0
Virtual PC

Zdroj: viastni zpracovani
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Vysledné poradi

VirtualBox 1
VMware Workstation Player '
Windows Virtual PC 2.
Zdroj: viastni zpracovani
Treti uZivatel
Vysledna preferencni relace
) VMware Windows
VirtualBox ) )
Workstation Player Virtual PC
VirtualBox 0 1 1
VMware
) 0 0 1
Workstation Player
Windows
) 0 0 0
Virtual PC
Zdroj: viastni zpracovani
Vysledné poradi
VirtualBox 1.
VMware Workstation Player 2.
Windows Virtual PC 3.

Zdroj: vlastni zpracovanit
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Vyhodnoceni programem IZAR pro prvniho typického uzivatele

File Go

Debug

1. MY.idm |

" [Summary | Model| AGREPREF (1) |

max Criterium?
Criterium3
max Criteriumd;

:

max Criterium5;
max Criteriumé;
min Criterium7;
max Criteriums;
max Criteriumd;
max Criteriuml0;
min Criteriumll;
alternatives

Alternatiwvel = [3,
Rlternatiwve? = [&,

Alternatived = [1,
-—- method: AGREFREF ——-
¥ after conversion::
9143322222270
614 322202110

13121111010

alpha = (3/5)
beta = (1/5)

II:

1 (5/9) (2r27)
01 {7/27)
o001l

0 {4/9) (25/27)
00 {19/27)
o {1/27) 0

PEEFERENCE = 1
DISFREFERENCE = -1
INDIFERENCE = {1/2)
INCOMFARRRILITY = 0
K
{1r2) 11
-1 (1/2) 1
-1 -1 (1/2)

Preference matrix:

Alternatives sorted

1: ARlternativel [9, 14, 3,
2: Rlternative2 [6, 14, 3,
3: Rlternative3 [1, 3, 1,

weighta = [(1/3) (1/3) (4/27)

3, 3
3, 2,
1, 2,
(1/39)
2, 2,
2, 2,
1, 1,

2, 2,
2, 2,
1, 1,
(1/9)
1, 2,
3, 2,
2, 1,

1, 2,
3, 2
2, 1,
(2/27)
2, 2,
1, 1,
0, 1,

2, 0]:
i, 0]»
1, 0z

(1/27) (1/27)

Solve

(1/9)

(2/27)

(2/27)

]

r Console |

Zdroj: vlastni zpracovant
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Metoda ORESTE

Prvni uzivatel

Vysledna preferencni relace

VMware Windows
VirtualBox ) .
Workstation Player Virtual PC
VirtualBox 0 1 1
VMware
] 0 0 1
Workstation Player
Windows
0 0 0
Virtual PC
Zdroj: viastni zpracovani
Vysledné poradi
VirtualBox 1.
VMware Workstation Player 2.
Windows Virtual PC 3.
Zdroj: vilastni zpracovani
Druhy uZivatel
Vyslednd preferencni relace
VMware Windows
VirtualBox ) .
Workstation Player Virtual PC
VirtualBox 0 1 1
VMware
) 0 0 1
Workstation Player
Windows
) 0 0 0
Virtual PC

Zdroj: viastni zpracovani
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Vysledné poradi

VirtualBox 1.
VMware Workstation Player 2.
Windows Virtual PC 3.

Zdroj: viastni zpracovani

Treti uzivatel

Vysledna preferencni relace

) VMware Windows
VirtualBox ] .
Workstation Player Virtual PC
VirtualBox 0 1 1
VMware
] 0 0 1
Workstation Player
Windows
0 0 0
Virtual PC
Zdroj: viastni zpracovani
Vysledné poradi
VirtualBox 1.
VMware Workstation Player 2.
Windows Virtual PC 3.

Zdroj: vilastni zpracovani
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Metoda ELECTRE Il

Teorie

Cilem metody je rozklad mnoziny vSech variant X na disjunktni indiferencni tfidy Xi,
X2, ..., Xt, pfi¢emz pocet indiferenc¢nich tfid t neni pfedem znam. Pro kazdou variantu
z X1 pak plati, Ze je ostfe preferovana pred vSemi variantami z rozdilu mnozin X, Xi.
Vztah preference existuje pouze mezi riznymi indiferen¢nimi tfidami, v jednotlivych
tiidach jsou varianty hodnoceny stejné. Nejprve se stanovi indexni mnoziny kritérii a
stupné preference. Pofadi libovolné varianty X uvnitf mnoziny vSech variant X lze
definovat funkci:

q(x) = p(x) —r(x)

p(x) — pocet variant, vii¢i nimz je varianta X preferovana

r(x) — pocet variant, které¢ jsou preferovany pted variantou X

Prah preference u této metody nezadava uzivatel, ale je generovany automaticky na
zaklad¢ vstupnich dat. Nejprve je ur€en nejvyssi stupeii preference, druhy nejvyssi stupent
preference poslouzi jako préh preference ct. Pro kazdou variantu Xi se uréi hodnota d;:
di =pi —aq;

pi — podet variant, pied kterymi je varianta X; preferovana s prahem preference c!

q; — pocet variant, které jsou preferovany pied variantou Xi s prahem preference c*

Déle se vybere varianta s maximalni hodnotou d}. Pokud variant s maximalni hodnotou
bude vic, odd€li se podmnoZina vSech téchto variant a opakuje se cely proces od vybéru
prahu preference. Konec nastane pfi nalezeni jediné varianty s maximalni hodnotou nebo
kdyZ uz nelze zmensit prah preference, tj. je roven nule. V druhém ptipadé¢ pak varianty
tvoii viceprvkovou indiferencni tfidu. Po nalezeni indiferencni tfidy se varianty z této
tiidy odeberou z matice stupiiii preferenci a pii vypoctu dalsich indiferencnich tiid se
pokracuje obdobng.

Varianty je mozné uspotradavat sestupné (od nejlepsi k nejhorsi) nebo naopak vzestupné.
Popsany postup byl pro sestupné uspotadani, pii vzestupném se akorat misto maximalni
hodnoty d¥ vybira minimalni. Po provedeni obou uspotadani se porovnaji vysledky
poradi variant a pokud se potadi li§i nepatrné, udéla se primérné potadi. Kdyz se poradi

varianty 1i8§1 hodné, je mozné variantu vyhodnotit jako nesrovnatelnou.
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Prvni uzivatel

l 1 Vysledné poiadi
VirtualBox 1. 1. 1.
VMware Workstation Player 2. 2. 2.
Windows Virtual PC 3. 3. 3.
Zdroj: viastni zpracovani
Druhy uzivatel
l 1 Vysledné poradi
VirtualBox 1. 1. 1.
VMware Workstation Player 2. 2. 2.
Windows Virtual PC 3. 3. 3.
Zdroj: viastni zpracovani
Treti uzivatel
l 1 Vysledné poradi
VirtualBox 1. 1. 1.
VMware Workstation Player 2. 2. 2.
Windows Virtual PC 3. 3. 3.

Zdroj: vlastni zpracovani
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Vyhodnoceni programem IZAR pro prvniho typického uzivatele

File Go Debug

- |
v ipv ‘ | ‘ -
1. MY.idm |
¥
4 Model ELECTREII (1) |
_ -—- so0lving: ---
H izar discrete model
criteria
max Criteriuml;
max Criterium?;
max Criterium3;
max Criteriumd;
max Criteriumb;
max Criteriumé;
min Criterium7;
max Criterium8;
max Criterium9d;
max Criteriuml0;
min Criteriumill;
alternatives

Alternativel = [9, 14, 3, 3, 2, 2, 1, 2, 2, 2, O0]:
Alternative? = [&, 14, 3, 2, 2, 2, 3, 2, 1, 1, 0O]:
Alternatived = [1, 3, 1, 2, 1, 1, 2, 1, 0, 1, 0O];
--- method: ELECTRE III ---
Y after conversion::
9143322222210
6143222021110
13121111010

welghts = [(1/9) (1/9) (4/27) (1/3) (1/9) {(2/27) (l/27) (1/27) (1/9) {(2/27) (2/27) ]
c:

0.0 0.444444 0.9259248

0.0 0.0 0.703704

0.0 0.037037 0.0

4d=[1, 0, -1]

Placing 1 {alternative index 1)
step —--—-—————-

d=[-4, 1, -1]

Placing 2 (alternative index 2)

Alternatives sorted

1: Rlternatiwvel [95, 14, 3, 3, 2, 2, 1, 2, 2, 2, 0]
2: Rlternative2 [&, 14, 3, 2, 2, 2, 3, 2, 1, 1, O]
3: Alternatiwve3 [1, 3, 1, 2, 1, 1, 2, 1, 0, 1, 0]

Solve

r Console

Zdroj: vlastni zpracovant

51



Vyhodnoceni pomoci SANNA pro prvniho uzivatele

1

2

3

]

T | Wstupnd dete:

10 L.Varianta
11 Z.Varianta
12 3.Varianta
13 vy
14

15

16 | Uprewvend vstupni dete:

L.Varianta

Z.Varianta

3.Varianta
vahy

Matice 5

L.Varianta

2.Varianta

F.Varianta

W p

=Rt

Indiferendni thidy:
Ind. Trida
1

L
23

Metoda ELECTRE Il
Atusting Eohe pro 3 verisnty = 11 keitéri
dne 18.4.2017 - 1631:40

MAX MAX

5.Kritérium

MAX MIN MAX MAX MAX MIN
6.Kritérium  7.Kritérium  B.Kritérium  S.Kritérium  10.Kritérium  11.Kritérium

0,11111 0,11111 0,14815 0,11111 0,11111 0,07407 0,05704 0,03704 0,11111 0,07407 0,07407

WA MLAX

5.Kritérium

MaX MAK MAX MAX MAX MAX
G.Kritérium  7.Kritérium  B.Kritérium  S.Kritérium  10.Kritérium  11Kritérium

_L.‘.'arianta Z.Varianta  3.Varianta

0,11111 0,11111 0,14815 0,11111 0,11111 0,07407 0,05704 0,03704 0,11111 0,07407 0,07407

0,00000 0,33333 0,51451
0,11111 0,00000 0,5825%
0,11111 014615 0,00000

Varianta
L. varianta
2.variants

3.varianta

Zdroj: vilastni zpracovani
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Priloha 2: K&d tfidy Electrelll z implementace metody ELECTRE Il

class Electrelll {

private Sheader;

private Sdata;

public function __construct(DataHeader Sheader, Data Sdata) {
Sthis->header = Sheader;
Sthis->data = Sdata;

}

public function getResults() {
SpreferenceDegreeMatrix = Sthis->getPreferenceDegreeMatrix();
SascendingOrder = Sthis->getVariantsOrder(SpreferenceDegreeMatrix, '"ASCENDING');
SdescendingOrder = Sthis->getVariantsOrder(SpreferenceDegreeMatrix, 'DESCENDING');
SvariantsWithBothOrders = Sthis->mapOrdersToVariants($SascendingOrder, $SdescendingOrder);
Sresults = Sthis->addDeviationAndAverageOrder(SvariantsWithBothOrders);

return Sresults;

private function addDeviationAndAverageOrder(SvariantsWithBothOrders) {
for(Si = 0; Si < count(SvariantsWithBothOrders); Si++) {
list(SascendingOrder, SdescendingOrder) = SvariantsWithBothOrders[S$i];
Sdeviation = abs(SascendingOrder - SdescendingOrder);
SaverageOrder = (SascendingOrder + SdescendingOrder) / 2;
array_push(SvariantsWithBothOrders[Si], Sdeviation, SaverageOrder);
}

return SvariantsWithBothOrders;
}

private function mapOrdersToVariants(SascendingOrder, SdescendingOrder) {

Sresult = array();

for(Si = 0; Si < count(SascendingOrder); Si++) {
Svariant = SascendingOrder[Si];
SvariantPlace = Si + 1;

if(is_array(Svariant)) {
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foreach(Svariant as Sv) {
Sresult[Sv] = array(SvariantPlace);
}
continue;
}
Sresult[Svariant] = array(SvariantPlace);

}

for(Sj = count(SdescendingOrder) - 1, SvariantPlace = 1; $j >= 0; Sj--, SvariantPlace++) {

Svariant = SdescendingOrder[Sj];
if(is_array(Svariant)) {

foreach(Svariant as Sv) {

array_push(Sresult[Sv], SvariantPlace);

}

continue;
}

array_push(Sresult[Svariant], SvariantPlace);

}

return Sresult;

}

private function getPreferenceDegreeMatrix() {
SpreferenceDegreeMatrix = array();
SvariantsCount = Sthis->data->getSize();
for(Si = 0; Si < SvariantsCount; Si++) {

for(Sj = Si; Sj < SvariantsCount; Sj++) {

if($i === $j) {
SpreferenceDegreeMatrix[$i][Sj] = 0;

}

else {

SpreferenceDegrees = Sthis->getPreferenceDegrees(Si, Sj);
SpreferenceDegreeMatrix[$i][$j] = SpreferenceDegrees[0];

SpreferenceDegreeMatrix[$j][Si] = SpreferenceDegrees[1];
}
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return SpreferenceDegreeMatrix;

}

private function getPreferenceDegrees(Sa, $b) {
SpreferenceDegrees = array(0, 0);
for(Si = 0; Si < Sthis->header->getSize(); Si++) {
Sweight = Sthis->header->getRel At(Si);
SaCriterionValue = Sthis->data->getAt(Sa, Si + 1);
SbCriterionValue = Sthis->data->getAt(Sh, Si + 1);
if(SaCriterionValue > ShCriterionValue) {
SpreferenceDegrees[0] += Sweight;
}
elseif(SbCriterionValue > SaCriterionValue) {
SpreferenceDegrees[1] += Sweight;
}
}

return $preferenceDegrees;

}

private function getVariantsOrder(SpreferenceDegreeMatrix, Stype, SvariantsMapping = NULL) {
if(!SvariantsMapping) {
SdefaultOrder = array_keys(SpreferenceDegreeMatrix);

SvariantsMapping = array_combine(SdefaultOrder, SdefaultOrder);
}

list(Smax, SsecondMax) = Sthis->getTwoMaxElements(SpreferenceDegreeMatrix);

SvariantsCount = count(SpreferenceDegreeMatrix);

if($variantsCount === 1) {
return array_values($variantsMapping);

}

SalphaClasificationWinners = array();

for(Si = 0; Si < SvariantsCount; Si++) {

SalphaClasification = 0;

55



for(Sj = 0; §j < SvariantsCount; Sj++) {
if(SpreferenceDegreeMatrix[S$i][$j] > SsecondMax) {
SalphaClasification++;
}
if(SpreferenceDegreeMatrix[S$j][Si] > SsecondMax) {
SalphaClasification--;
}
}

SleadingAlphaClasification = key(SalphaClasificationWinners);

if(SleadingAlphaClasification === SalphaClasification) {
array_push(SalphaClasificationWinners[$SleadingAlphaClasification], $i);
}
elseif(empty(SalphaClasificationWinners) | | !Sthis->checkLeader(SleadingAlphaClasification,
SalphaClasification, Stype)) {
SalphaClasificationWinners = array($alphaClasification => array($i));

}

Swinners = array_pop(SalphaClasificationWinners);

SwinnersCount = count(Swinners);

if(SwinnersCount === 1) {
SwinningVariant = SvariantsMapping[Swinners[0]];
SnewPreferenceDegreeMatrix = Sthis->removeVariants(SpreferenceDegreeMatrix, Swinners);
array_splice(SvariantsMapping, Swinners[0], 1);
return array_merge(array(SwinningVariant), Sthis->getVariantsOrder(SnewPreferenceDegreeMatrix,
Stype, SvariantsMapping));
}
elseif(SwinnersCount === SvariantsCount) {
SremainingVariants = array_values(SvariantsMapping);
return array(SremainingVariants);
}
else {
SsemiResult = array();

SotherVariants = array_diff(array_keys(SpreferenceDegreeMatrix), Swinners);
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SnewPreferenceDegreeMatrix = Sthis->removeVariants(SpreferenceDegreeMatrix, SotherVariants);

SnewVariantsMapping = array();

for(Si = 0; i < count(SvariantsMapping); Si++) {
if(in_array($i, Swinners)) {
array_push(SnewVariantsMapping, SvariantsMapping[Si]);
}
}

SsemiResult = Sthis->getVariantsOrder(SnewPreferenceDegreeMatrix, Stype,

SnewVariantsMapping);

if(empty(SotherVariants)) {

return SsemiResult;

}

SnewPreferenceDegreeMatrix = Sthis->removeVariants(SpreferenceDegreeMatrix, Swinners);

SnewVariantsMapping = array();

for(Si = 0; Si < count(SvariantsMapping); Si++) {
if(lin_array(Si, Swinners)) {
array_push($SnewVariantsMapping, SvariantsMapping[Si]);
}
}

return array_merge(SsemiResult, Sthis->getVariantsOrder(SnewPreferenceDegreeMatrix, Stype,

SnewVariantsMapping));
}

private function getTwoMaxElements(Sarr) {
Smax = NULL;
SsecondMax = NULL;
Sarr = call_user_func_array('array_merge', Sarr);

rsort(Sarr);

for(Si = 0; Si < count(Sarr); Si++) {
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if(1Smax) {
Smax = Sarr[0];

}

elseif(!SsecondMax && Sarr[$i] < Smax) {
SsecondMax = Sarr[$i];
break;

}

}

return array(Smax, SsecondMax);

}

private function checkLeader(Sleader, Srival, Stype) {
switch(Stype) {
case 'ASCENDING":
return Sleader > Srival;
case 'DESCENDING":

return Sleader < Srival;

private function removeVariants(SpreferenceDegreeMatrix, Sindexes) {

SnewPreferenceDegreeMatrix = array();

for(Si = 0, SvariantsCount = count(SpreferenceDegreeMatrix); Si < SvariantsCount; Si++) {

if(in_array(Si, Sindexes)) {

continue;
}
Srow = array();
for($j = 0; §j < SvariantsCount; Sj++) {

if(lin_array(Sj, Sindexes)) {

array_push(Srow, SpreferenceDegreeMatrix[Si][Sj]);

}

}

array_push(SnewPreferenceDegreeMatrix, Srow);

return SnewPreferenceDegreeMatrix;
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