IZRABA NEIZKORISCENEGA
POMNILNIKA Z VIRTUALIZACIJO

DUSKO RoDIC

Solski center Kranj, Kranj, Slovenija

dusko.rodic@sckr.si

V  sodobnih osebnih racunalnikih ostaja del delovnega
pomnilnika pogosto neizkoriscen, saj povprecni uporabniki pri
tipicnih opravilih le redko dosezejo dejanske zmogljivosti strojne
opreme. Ob hkratnem narasc¢anju deleza sistemov s 16-32 GB
RAM-a to pomeni, da ima veliko racunalnikov znatno koli¢ino
prostega pomnilnika, ki ga osnovna raba, kot so brskanje po
spletu, urejanje dokumentov ali ogled multimedije, praviloma ne
izkoristi. Ta presezek je mogoce ucinkovito uporabiti za
vzpostavitev navideznih okolij, kjer lahko tecejo dodatni
operacijski sistemi, strezni$ke storitve ali razvojne platforme, kar
omogoca visji izkoristek strojnih virov brez dodatnih stroskov za
fizitcno opremo. TakSen pristop je posebej koristen v
izobrazevalnih ustanovah in razvojnih okoljih, kjer lahko en
racunalnik z uporabo virtualizacije nadomesti ve¢ locenih
sistemov  ter tako omogoci stroskovno in  energetsko
ucinkovitejSe  izvajanje  pedagoskih ali  eksperimentalnih
aktivnosti. V prispevku bom prikazal prakticno izvedbo koncepta
virtualizacije z uporabo odprtokodnega hipervizorja Oracle
VirtualBox.
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Keywords: In modern personal computers, a portion of system memory

virtualization,
virtual machine, often remains unused, as average users rarely reach the full

e 2 liyje hardware capabilities of their systems during typical tasks. With

Oracle virtu: X,
memory utilization, the growing share of systems equipped with 16-32 GB of RAM,

hardware resource

optimization a significant number of computers now possess substantial
amounts of unused memory that common activities, such as web
browsing, document editing, or multimedia consumption, do not
fully exploit. This surplus can be effectively utilized through
virtualization, enabling the creation of virtual environments in
which additional operating systems, server services, of
development platforms can be run. Such an approach increases
hardware utilization without incurring additional costs for
physical equipment. This is particularly beneficial in educational
institutions and development environments, where a single
computer can, through virtualization, replace multiple standalone
systems, thereby supporting more cost-effective and energy-
efficient execution of educational or experimental activities. The
paper presents a practical implementation of this virtualization

concept using the open-source hypervisor Oracle VirtualBox.
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1 Uvod

Razvoj osebnih racunalnikov v zadnjem desetletju je privedel do situacije, v kateri
povprecna strojna oprema pogosto presega dejanske potrebe vecine uporabnikov.
Sodobni namizni in prenosni rac¢unalniki so praviloma opremljeni z vedjedrnimi
procesorji in relativno velikimi koli¢inami delovnega pomnilnika, vendar tipicna
raba, kot so brskanje po spletu, urejanje dokumentov, delo z osnovnimi pisarniskimi
orodji ter ogled multimedijskih vsebin, te zmogljivosti le redko v celoti izkoristi.
Posledi¢cno pomemben del sistemskih virov, zlasti delovni pomnilnik (RAM),
pogosto ostaja neizkoriscen (Uddin M., Rahman A. A., Oktober 2010).

Da ne gre zgolj za posamicne primere, kazejo tudi podatki o razsirjenosti strojne
opreme med uporabniki. Po podatkih anket o strojni opremi ima ve¢ kot 77 %
uporabniskih sistemov (STEAM, 2025) 16 GB ali ve¢ delovnega pomnilnika, pri
cemer se konfiguracije z 32 GB RAM-a hitro uveljavljajo kot nov standard. To
pomeni, da ima velik delez ra¢unalnikov znatno koli¢ino razpolozljivega pomnilnika
tudi ob socasnem delovanju ve¢ aplikacij, vendar ta pri obic¢ajnih opravilih ostaja

vecinoma neizkoriséena.

Takti¢na izraba neizkoriscenega delovnega pomnilnika je v zadnjih mesecih postala
e posebej pomembna, saj so se cene RAM-a na trgu obc¢utno zvisale. Posledi¢no je
nakup novega racunalnika za dodatne namene pogosto finan¢no neupravicen, zato

je smiselno izkoristiti ze razpolozljiv pomnilnik v obstoje¢em sistemu.

Podoben pojav je mogoce opaziti tudi na ravni strezniske infrastrukture in
podatkovnih centrov, kjer je presezna zmogljivost pogosto na¢rtno vklju¢ena zaradi
zagotavljanja razpolozljivosti, redundance in odpornosti na obremenitvene konice.
Sodobni podatkovni centri temeljijo na streznikih z ve¢ deset ali celo sto gigabaijti
delovnega pomnilnika ter vecprocesorskimi sistemi. Kljub temu raziskave o
izkorisc¢enosti strezniskih virov kazejo, da povprecna izkoris¢enost procesotjev v
mnogih okoljih pogosto ostaja pod 30 %, medtem ko je poraba pomnilnika prav

tako neenakomerna in pogosto pod maksimalnimi zmogljivostmi.

Eden izmed pristopov, ki omogoca boljsi izkoristek razpolozljivega pomnilnika in
procesorskih virov, je virtualizacija. Ta omogoca vzpostavitev ve¢ locenih

navideznih okolij na enem fizicnem sistemu, v katerih lahko neodvisno tecejo
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dodatni operacijski sistemi, strezniske storitve ali razvojne platforme. S tem je
mogoce razsiriti funkcionalnost posameznega racunalnika brez potrebe po dodatni
fizicni strojni opremi, kar prispeva k zmanjSanju stroskov, porabe energije in
prostorskih zahtev (RedHat, 2024).

Taksen pristop je Se posebej relevanten v izobrazevalnih ustanovah, racunalniskih
laboratorijih in razvojnih okoljih, kjer je pogosto potrebna hkratna uporaba vec
razlicnih sistemov za ucenje, testiranje ali eksperimentiranje. Namesto vzpostavitve
ve¢ locenih racunalnikov lahko en sam zmogljivejsi sistem z uporabo virtualizacije

ucinkovito nadomesti ve¢ delovnih okolij.

V tem prispevku je predstavljen koncept izrabe neizkoris¢enega delovnega
pomnilnika s pomocjo virtualizacije, pri cemer je poudarek na prakticni uporabi
odprtokodnega hipervizorja Oracle VirtualBox. Prispevek obravnava osnovna
nacela virtualizacije, vlogo hipervizorjev tipa 2 ter prikazuje, kako lahko povprecen

uporabniski sistem postane platforma za ve¢ navideznih racunalniskih okoljj.

2 Vpliv neizkoris¢enih racunalniskih virov na porabo elektricne

energije

Neoptimalna izraba racunalnigkih virov pomembno prispeva k neucinkoviti porabi
elektricne energije. Kljub nenehnemu tehnoloskemu napredku $tevilne naprave in
racunalniski sistemi delujejo z nizko stopnjo izkoris¢enosti, kar vodi v potratno rabo
energije. Analize in Studije kaZzejo, da se povprecna obremenitev streznikov v
stevilnih organizacijah pogosto giblje le med 5 % in 30 % (Uddin in Rahman, 2010),
medtem ko njihova poraba energije pri nizkih obremenitvah ostaja razmeroma

visoka.

Tudi raziskave pisarniskih okolij pottjujejo, da so namizni racunalniki vecino ¢asa v
stanju nizke izrabe, kar predstavlja velik, se neizkoris¢en potencial za optimizacijo.
Priblizno 40 % delovnega pomnilnika (RAM) je povprec¢no izkoris¢enega,
racunalniki pa so aktivni priblizno 55 % c¢asa (Sun in Fan, 2005). V sodobnem ¢asu
se je ta procent zmanjsal, vendar ne za veliko. V sodobnih pisarnah je racunalnik se

vedno v ¢asu pripravljenosti 48 % (WorkTime, 2024).
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Taksna neoptimalna uporaba virov lahko prispeva k dodatni porabi elektricne

energije in posledi¢no k visjim stroskom.
2.1 Visoka poraba energije ob nizki obremenitvi

Morda bi pricakovali, da racunalnik pri Cetrtinski obremenitvi porabi le cetrtino
elektricne energije, ki bi jo sicer pri polni obremenitvi, vendar v praksi ni tako.
Podatki kazejo, da streznik v stanju pripravljenosti (angl. zdk) pogosto porabi
priblizno 50 % energije, ki bi jo potreboval pri polni obremenitvi. Pri 25-odstotni
obremenitvi pa se ta poraba povzpne na kar 70-75 % njegove maksimalne moci
(Shehabi et al., 2011). Taksno razmetje povzroca znatno energijsko neucinkovitost,
kjer je povprecna izkoriS¢enost nizka (U.S. Department of Energy, 2011). Posebej
problematicni so »zombie« strezniki in racunalniki, ki so vkljuceni v infrastrukturo,

vendar opravljajo minimalno ali celo nobeno uporabno delo (Shehabi et al., 2011).
Stroskovni vidik

Neizkoriscenost virov neposredno zviSuje operativne stroske organizacij. Ker
stroski elektricne energije ne padajo sorazmerno z obremenitvijo, organizacije

placujejo visoke zneske za opremo, ki vecino ¢asa miruje (Uddin in Rahman, 2010).

Optimizacija delovanja, odstranitev neaktivnih sistemov in zdruzevanje virov s
pomocjo virtualizacije lahko privedejo do 20—40 % zmanjsanja skupne porabe
energije (Shehabi et al., 2011). Virtualizacija omogoca, da se ve¢ logi¢nih sistemov
izvaja na enem fizicnem strezniku ali napravi za razlicne namene, kar poveca njegovo
ucinkovitost in zmanjsa potrebo po stevilu fizicnih naprav (Wrobel, 2021; RedHat,
2024).

S staliS¢a organizacije optimizacija virov pomeni, da lahko neizkoris¢en pomnilnik
in procesorsko moc obstojec¢ih naprav uporabimo za zagon novih storitev v
virtualnih okoljih (npr. Oracle VirtualBox ali Proxmox), namesto nakupa nove
strojne opreme. To ne le zmanj$a neposredne stroske, temve¢ tudi dolgorocno

izboljsa energetski profil organizacije (Uddin in Rahman, 2010).



45TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ORGANIZATIONAL SCIENCE DEVELOPMENT:

778 , , - ,
ORGANIZATION AND THE LONGEVITY SOCIETY

3 Virtualizacija

Virtualizacija je postopek ustvarjanja navideznega okolja, ki posnema delovanje
fizicnega sistema, kot so operacijski sistemi, strezniki in omrezja. Omogoca delitev
rac¢unalni$kih virov, kot so procesor, pomnilnik in trdi disk, na ve¢ virtualnih
sistemov, ki delujejo kot neodvisni racunalniki, ¢eprav uporabljajo isto fizicno
strojno opremo. Programska oprema simulira delovanje strojne opreme in tako

ustvari okolje, podobno dejanskemu sistemu.

Ta pristop omogoca poganjanje ve¢ enakih ali razlicnih operacijskih sistemov in
aplikacij na eni napravi, kar povecuje uc¢inkovitost in zmanjsuje stroske, saj zadostuje
ena zmogljivejSa naprava namesto vec fizicnih. Virtualizacija je danes standardna
praksa, zlasti pri oblacnih storitvah, saj podjetjem omogoca najem virtualnih virov
pri  ponudnikih, namesto vlaganja v lastno infrastrukturo, kar izboljSuje

prilagodljivost in ekonomic¢nost I'T-sistemov (RedHat, 2024).

Pri virtualizaciji ima klju¢no vlogo hipervizor (VMM — Virtual Machine Monitor), ki
omogoca izvajanje ve¢ virtualnih strojev (ang. VM — V7rtual Machine) na eni fizi¢ni
napravi ter upravlja razpolozljive strojne vire. Skrbi za ucinkovito razdeljevanje
procesorske moci, pomnilnika, shranjevalnega prostora in drugih virov med

posamezne virtualne stroje.

Vsak virtualni stroj deluje kot samostojen sistem s svojim operacijskim sistemom in
aplikacijami. Fizi¢ni racunalnik, na katerem deluje hipervizor, imenujemo gostitel;
(ang. hos?), virtualne stroje pa gostje (ang. guests). Poznamo dve vrsti hipervizotjev: tip
1in tip 2 (RedHat, 2024).

31 Oracle Virtualbox

Oracle VirtualBox je vecplatformsko orodje za virtualizacijo, razvito za sisteme x86
in AMDG64/Intel64, ki omogoc¢a hkratno poganjanje ve¢ razlicnih operacijskih
sistemov na enem racunalniku, ne da bi to vplivalo na delovanje gostiteljskega
sistema. Deluje kot aplikacija znotraj gostiteljskega operacijskega sistema (Windows,
Linux, macOS), zato spada med hipervizotje tipa 2, za razliko od hipervizorjev tipa
1, ki poleg omogocanja virtualizacije prevzamejo tudi vlogo operacijskega sistema
(slika 1).
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0s 0s 0s 0s
Virtualizacija 0s s s s
Windows/MacOS/Linux Virtualizacija
Strojna oprema Strojna oprema

Slika 1: Hipervizor tipa 2 in Hipervizor tipa 1
Vir: Lasten

Ker Oracle VirtualBox uporablja hipervizor tipa 2, je priljubljena resitev za zacetnike,
saj omogoca namescanje in uporabo dodatnih operacijskih sistemov ter programov
na racunalniku, ki se uporabljajo za vsakodnevna opravila. Primeren je za testiranje,
ucenje in igranje, ne da bi pri tem ogrozili stabilnost gostiteljskega sistema, kot na
primer (Oracle VirtualBox):

1. Testiranje razli¢nih operacijskih sistemov — poganjanje Windows,
Linux, macOS ali drugih OS-jev brez poseganja v glavni racunalnik.

2. PreizkuSanje programske opreme — varno preizkusanje novih aplikacij
ali razlicic programske opreme na virtualnem stroju.

3. Ucenje in eksperimentiranje z OS — dijaki ali $tudenti se lahko ucijo
ukaznih vrstic, upravljanja sistemov in konfiguracij brez tveganja za
gostitelja.

4. Razvoj in testiranje spletnih aplikacij — ustvarjanje lokalnih streznikov
in

5. okolij za razvoj ali testiranje aplikacij.

Ustvarjanje ve€ OS za razlicne potrebe — na istem racunalniku imeti
npr.

7. Windows za delo in Linux za programiranje.
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8. Obla¢ne simulacije — preizkusanje virtualnih omrezij in streznikov
lokalno,

9. preden se prenesejo v oblak.

10. Poganjanje starejSih OS — zaZzenemo starejse verzije Windows ali Linux,
ki niso ve¢ podprte na sodobni strojni opremi.

11. Ucenje omreZij in streZnikov — simulacija omrezij, streznikov in vec

virtualnih racunalnikov za laboratorijske vaje.
31 Uporaba programa Oracle VirtualBox

Program  Oracle VirtualBox je mogoce prenesti s spletne strani
https://www.virtualbox.otg/wiki/Downloads za operacijske sisteme Windows,
MacOS, Linux ali Solaris.

Za dodajanje nove virtualne naprave izberemo »Nov.

15 Oracle VirtualBox Upravljalnik - o X

Datoteka Racunalnik  Pomoc
e (2 = 2 Il
1 , p=— / J
LEULE Tools 57 = ‘4 W R
. Moznosti ... Uvozi lzvozi )03 ...
g&4™ Puppy Linux Welcome to VirtualBox!
@ izidopljen
The left part of application window contains global tools and lists all virtual machines and virtual
P L _ machine groups on your computer. You can import, add and create new VMs using corresponding
ﬂ Linux Mint toolbar buttons. You can popup a tools of currently selected element using corresponding
© izMopljen element button.
i sl You can press the F1 key to get instant help, or visit www.virtualbox.org for more i ion and
% @ e latest news.
@) 1zkiopljen

3648 Openmediavault
ﬂ @ izidopljen

Slika 2: Prva stran

Vir: Lasten, zajem zaslona

Pod zavihkom »Name and Operating System« (slika 3) nastavimo ime virtualnega
racunalnika, lokacijo shranjevanja, pot do ISO datoteke ter vrsto, podvrsto in
razlidico izbranega operacijskega sistema. Ce Zelimo izvesti roéno namestitev
operacijskega sistema, moramo oznaciti moznost »Skip Unattended Installation, s

¢imer presko¢imo tudi zavihek »Unattended Installation«.


https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads
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Ime:

ISO Image:

Folder:

Vrsta:

Edition:

= ] X
.~ Name and Operating System @
: [Linux Mint e
‘ C:\Users\Dusko\VirtualBox VMs ~ ‘
: ‘ [2] c\sers\Dusko\Desktop\linuxmint-21-cinnamon-64bitiso < V‘
Linux M
Ubuntu ot

Subtype:

Razlicica:

Ubuntu (64-bit)

Skip Unattended Installation

> Unattended Install

> Hardware
"> Hard Disk
Pomoé Nazaj Finish Preklici
Slika 3: Osnovne nastavitve virtualnega racunalnika
Vir: Lasten, zajem zaslona
tvari navidezni ra¢unalnik . O X
 Name and Operating System Q
 Unattended Install
.~ Hardware
4 MB 16284 MB
Processors: . . ) § )
1 CPE 8 CPE-jev
[[] Enable EFI (special OSes only)
 Hard Disk
Pomoc Nazaj Finish Preklici

Slika 4: Dolo¢anje velikosti pomnilnika in jeder procesorja

Vir: Lasten, zajem zaslona
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Pod zavihkom »Hardware« (slika 4) dolo¢imo koli¢ino dodeljenega pomnilnika
RAM in $tevilo procesorskih jeder. Program prikaze priporoceno zgornjo mejo do
oranzne Crte, saj bi v nasprotnem primeru virtualni stroj prevzel preve¢ virov
gostiteljskega sistema. Pretirano dodeljevanje virov ni priporocljivo, saj ucinkovita

razporeditev omogoca hkratno delovanje vec virtualnih strojev.

Vecini operacijskih sistemov zadostuje eno procesorsko jedro, obstajajo pa izjeme,
ki za nemoteno delovanje potrebujejo dve jedri. Dodeljene vrednosti pomnilnika in
stevila jeder je mogoce pozneje poljubno spreminjati v nastavitvah virtualnega stroja,

¢e ugotovimo, da je bilo virov dodeljenih prevec ali premalo.

Pod zavihkom »Hard Disk« (slika 5) dolo¢imo velikost navideznega trdega diska. Po
potrebi lahko uporabimo ze obstojeci navidezni disk ali pa diska sploh ne ustvarimo,
na primer, kadar testiramo operacijski sistem v zivi (ang. /ive) razlicici. Kasneje je v

nastavitvah mogoce dodajati dodatne navidezne trde diske ali jih menjati.

Ko nastavimo osnovne nastavitve, kliknemo »Finish«, s ¢imer se na desni strani

ustvari virtualni stroj.

> Name and Operating System
Unattended Install
Hardware
. Hard Disk

@ Create a Virtual Hard Disk Now

Hard Disk File Location and Size

‘C:\Users\Dusko\V\rtua\Box VMs\Linux Mint1\Linux Mint1.vdi 9 u.:;
' 25,00 GB
4,00 MB 2,00TB

Hard Disk File Type and Variant
VDI (Cdtis diska VirtualBox - angl. VirtualBox Disk Image) ~ | [ pre-allocate Full Size

Split Into 2GB Parts

(O Usean Existing Virtual Hard Disk File
NAS.vdi (Obicajen, 50,29 GB)

O Do Net Add a Virtual Hard Disk

Pomoc Nazaj Finish Preklici

Slika 5: DolocCanje velikosti navideznega diska

Vir: Lasten, zajem zaslona
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Ko je virtualizacija ustvarjena, na desni strani izberemo naso virtualizacijo in

kliknemo »zazeni« (slika 1).

Oracle VirtualBox prav tako omogoca kloniranje virtualnih strojev, kar zagotavlja,
da ne izgubimo podatkov med eksperimentiranjem. Poleg tega lahko virtualne stroje
izvozimo in jih uvozimo na drug racunalnik, kar omogoca prenos brez ponovnega

namescanja in konfiguriranja nastavitev, na primer za streznike.
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