> §ﬂQmL Server2008

Tl

Pouziti systému SQL Server 2008 v prostredi Hyper-V

Doporucené postupy a vykonové uvahy

SQL Server — technicky popis

Autofi: Lindsey Allen, Mike Ruthruff, Prem Mehra

Technicka redakce: Cindy Gross, Burzin Petal, Denny Lee, Michael Thomassy, Sanjay Mishra,
Savitha Padmanabhan, Tony Voellm, Bob Ward

Vydano: fijen 2008

Plati pro: SQL Server 2008

Shrnuti:

Hyper-V v systému Windows Server 2008 je vykonna virtualiza¢ni technologie, kterou mohou
pouzivat podnikovi IT specialisté pro slouceni nedostatecné vyuzitych servert, snizeni nakladu
na vlastnictvi a udrzbu nebo zlepSeni kvality sluzeb. Tento dokument poskytuje prostiednictvim
fady scénait testovani, které jsou predstaviteli aplika¢nich principti SQL serverd, doporucené
postupy k provozu SQL serveru v prostfedi Windows Hyper-V.
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Uvod

Virtualiza¢ni funkce Hyper-V™ v opera¢nim systému Windows Server® 2008, zaloZena na
technologii hypervisoru, je tenkd vrstva softwaru mezi hardwarem a opera¢nim systémem, ktera
umoziuje soucasny nemodifikovany provoz nékolika operacnich systému na jednom
hostitelském pocitaci. Hyper-V v systému Windows Server 2008 je vykonna virtualiza¢ni
technologie, kterou mohou pouzivat podnikovi IT specialisté pro konsolidaci nedostatecné
vyuzitych serverd, snizeni ndkladl na vlastnictvi a iidrzbu nebo zlepSeni kvality sluzeb. Hyper-V
otevira vétsi potencial typlim vyvojového a testovaciho prostiedi, které by jinak byly omezeny
dostupnosti hardwaru.

To je obecné dostatecné podnétné pro spravné piizptisobeni hardwaru pro slouceni aktualnich
pracovnich zatizeni a zajisténi prostoru pro dalsi rist. Doplnénim virtualizace se zvySuje
potencialni kapacita planovani. Cilem tohoto dokumentu je pomoc pfi jejich urceni, zamétenim
na dvé klicové oblasti provozu systému Microsoft® SQL Server® v prostfedi Hyper-V:

e ZatiZeni systémovych zdroji vyvolané provozem SQL Serveru v prostfedi Hyper-V
e Jak umoziuje Hyper-V Skalovani pro bézici SQL Server 2008

Tento dokument white paper popisuje fadu nami vyzkousenych testovacich konfiguraci, které
predstavuji fadu moznych scénaii zahrnujicich SQL Server bézici v prostiedi Hyper-V.
Dokument pojednava o nasich vysledcich a pozorovanich a nabizi také naSe doporuceni.
Vysledky téchto testl ukazuji, ze systém SQL Server 2008 v prostiedi Hyper-V poskytuje
stabilni vykon a Skélovatelnost. Vétime, ze Windows Server 2008 Hyper-V je solidni platforma
pro SQL Server 2008 pro odpovidajici pracovni zatizeni. Je vhodné provozovat v prostiedi
Hyper-V produkéni pracovni zatizeni, dokud je pracovni zatizeni v rdmci kapacity vaSeho
hostovaného virtualniho pocitace Hyper-V.

Konfigurace a nastaveni konfiguraci Hyper-V

Tato ¢ast obsahuje zjednoduseny kontrolni seznam pro instalaci v prostfedi Hyper-V. Dalsi
informace o prostfedi Hyper-V najdete v seznamu dalSich dokument white paper na konci
tohoto dokumentu white paper a v Dodatku 3, kde popisujeme hardware pouzity pii testovani.

Predinstalaéni kontrolni seznam a predpoklady pro Hyper-V

e Pouzijte procesor serveru, ktery podporuje virtualizaci s hardwarovym fizenim.
K dispozici jsou dvé moznosti:
o Inter VT
o Virtualizace AMD (AMD-V)
e Zajistéte, aby byly pfitomny a povoleny virtualizace s hardwarovym fizenim a funkce
Zabranéni spusténi dat (DEP). (To Ize ovérit v nastaveni BIOS.)
e Spustte roli serveru Hyper-V na kofenové ¢asti pouze operacniho systému Windows®.


http://technet.microsoft.com/en-us/library/cc732470.aspx

e Pomoci DISKPART nebo Spravce svazkil nastavte disky, které budou konfigurovany
jako prichozi disky pro hostovany virtudlni pocita¢ offline v kotenovém oddilu.

e Zajistéte, aby byly v hostovaném virtualnim pocitaci instalovany soucdsti integracnich
sluzeb.

e Pii konfiguraci sité pro virtualni pocita¢ pouzijte misto sitového adaptéru starsi sitovy
adaptér.

e Pokud to je mozné, vyhnéte se pro zavedeni SQL serveru emulovanym zatizenim. Tato
zafizeni mohou v porovnani se syntetickymi zafizenimi zptisobit mnohem vétsi zatizeni
procesoru.

Doporuceni pro konfiguraci ulozisté

Spravné dimenzované a konfigurované 1/0 je, stejné jako u nasazeni kazdého SQL serveru,
kritické pro vykon. Konfigurace lozisté ve virtualizovanych prostfedich neni vyjimkou

a hardware tlozisté musi zajistit dostate¢nou I/O prichodnost, jakoz i tloznou kapacitu, aby
vyhovovaly sou¢asnym i budoucim pottebam pldnovanych virtualnich pocitact. Pii konfiguraci
ulozisté nezapomeiite postupovat podle doporuc¢enych postupii pted nasazenim tloziste.

Hyper-V podporuje nékolik raznych typt volby ulozisté. Kazdé z volitelnych tlozist’ 1ze ptipojit
pies fadi¢ IDE nebo SCSI. Pro datové soubory a soubory protokoltit SQL serveru pouzivame
volbu konfigurace virtudlniho SCSI fadic¢e. SQL Server je I/O naro¢ny, proto doporucujeme
omezit volbu na dvé nejvykonnéj$i moznosti:

e Prichozi disk Virtualni pevné disky pevné velikosti (VHD)

Dynamické disky VHD nejsou z diivodl vykonu doporuceny. Je to proto, Ze u dynamickych
diskit VHD jsou bloky pfi startu disku vynulované, av§ak nejsou zalohované zadnym skute¢nym
prostorem v souboru. Cteni z takovych blokii potom vraci bloky nul. Kdyz je blok poprvé
zapisovan, musi virtualiza¢ni zasobnik ptidélit misto pro blok v ramci VHD souboru a potom
aktualizovat metadata. Pfi kazdém odkazovani na existujici blok se navic musi prohlizet
mapovani bloku v metadatech. Tim se zvySuje jako pocet I/O operaci disku pro ¢teni a zapis, tak
pouziti CPU. Dynamicky rast také vyZaduje, aby spravce serveru sledoval kapacitu disku, zda je
na disku zajisténo dostatec¢né uloziste pro rostouci pozadavky ukladani. Disky VHD pevné
velikosti sice 1ze v ptipadé potteby rozsifit, vyzaduje to vSak, aby béhem této operace byl
virtualni hostovany pocita¢ vypnuty.

Pro scénéfe testovani v tomto dokumentu jsme pouzili konfigurace jak priichozich ulozist, tak
VHD ulozist’ pevné velikosti. Ve vSech konfiguracich byly pro hostovany virtualni pocita¢
pouzity syntetické fadice SCSI. Vice informaci o hardwaru pouzitém pro tyto testy naleznete
v Dodatku 3. (Poznamka: synteticky IDE nebyl testovan.)

Metodika testli a pracovni zatizeni

Pro stanoveni doporu¢enych postupti a vykonovych piedpokladii provozu aplikaci SQL Server
2008 v prosttedi Hyper-V jsme zvolili fadu scénéiti testovani. Nas§ prvni scénar testovani byl


http://technet.microsoft.com/en-us/library/cc732470.aspx
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navrzen pro pochopeni vykonového zatizeni nativniho prosttedi proti prostifedi hostovaného
virtualniho pocitace Hyper-V. Nas prvni scénaf testovani byl navrzen pro pochopeni
charakteristik Skalovani hostovaného virtualniho pocitace na hostitelském serveru.

Testovaci pracovni zatizeni

Pro méfeni vykonu v rtiznych scénatich bylo pouZzito n€kolik pracovnich zatizeni. V tomto
dokumentu white paper je nativni odkazem na instalaci Windows bez povoleného Hyper-V,
korenovy je odkazem na nadfazeny oddil v rdmci konfigurace Windows s povolenym Hyper-V
a hostovany virtualni pocitac je odkazem na virtudlni pocita¢ hostovany v kofenovém (nebo
nadfazeném) oddilu Windows.

Tyto scénafe byly zaméteny zejména na nasledujici:

e Porovnat vykon SQL serveru pracujiciho v kofenovém virtudlnim pocitaci proti
témuz v rdmci hostovaného virtualniho pocitace.

e Porovnat vykon nékolika instanci SQL serveru pracujicich v nativni instanci
Windows s SQL serverem pracujicim v jedné instanci v ramci né€kolika hostovanych
virtualnich pocitact.

e Pozorovat Skalovatelnost propustnosti pracovniho zatiZzeni SQL serveru, kdyZ se
zvysi pocet hostovanych virtudlnich pocitact pracujicich v jednom kofenovém
oddilu.

Pracovni zatizeni pouzité pro tyto testy, jejich charakteristiky a cilové scénate pro kazdé
pracovni zatizeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Pracovni zatiZzeni a scénare

Pracovni Obecné charakteristiky Cilové scénare
zatiZeni
SQLIO Generuje 1/0 pracovni zatizeni. e Porovnani I/O vykonu

v nativnim prostfedi proti
prostfedi v hostovaném
virtudlnim pocitaci.

Pracovni Typ pracovniho zatizeni OLTP e Porovnani vykonu s pracovnim
zatizeni OLTP | simulujiciho makléiskou aplikaci zatiZzenim mezi nativnim,

pro zakazniky. Vice informaci kotfenovym a hostovanym

o hardwarové konfiguraci viz virtudlnim pocitacem.

Dodatek 3. e Porovnani vice instanci SQL

serveru pracujicich na nativni
instanci Windows proti
nékolika hostovanym
virtudlnim pocitacim, z nichz
kazdy bézi na jedné instanci
SQL serveru.



http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx?familyid=9a8b005b-84e4-4f24-8d65-cb53442d9e19&displaylang=en

e Skalovatelnost propustnosti
pracovniho zatiZeni jako pocet
hostd se zvysila.

Hl48eni Hlaseni dotaz, které spotiebuji e Porovnani hlaseni vykonnosti
pracovniho velky objem zdroju CPU a I/O. dotazil mezi nativnim,
zatizeni kofenovym a hostovanym

virtudlnim pocitacem.

Operacéni Zalohovani/obnoveni, obnoveni e Porovnani vykonu

pracovni indexti, DBCC CHECKDB. databazovych operaci mezi

zatizeni SQL nativnim, kofenovym

serveru a hostovanym virtualnim
pocitacem.

Nasledujici seznam obsahuje konkrétnéjsi informace o scénatrich zamétenych na kazdé pouzité
pracovni zatizeni:

e SQLIO test: SQLIO je nastroj pro stanoveni kapacity I/O dané konfigurace. Tento scénaf
testovani byl navrzen pro stanoveni zatizeni I/O pfi provozu hostovaného virtualniho
pocitace s pouzitim prachozich diskti pro konfiguraci tloziste.

e Pracovni zatizeni OLTP. Tento scénaf testovani:

o Porovnava vykon SQL serveru pracujiciho nativné v systému Windows
s vykonem pfi provozu pod hostovanym virtudlnim pocitacem. Pro toto porovnani
byly nativni instance i hostovany virtualni pocita¢ konfigurovany se stejnou
konfiguraci hardwaru.

o Porovnava vykon SQL serveru s pouzitim riznych konfiguraci tlozisté pro data
1 soubory protokold. Porovnani konfigurace pruchozich diskt proti konfiguracim
diskit VHD, jakoz i riznym konfiguracim zakladnich oblasti tillozist’ (napt. sdilené
proti vyhrazenym konfiguracim tlozist).

o Porovnava vykon vice instanci SQL serveru pracujicich nativné v systému
Windows s odpovidajicim poctem hostovanych virtualnich pocitact, z nichz
kazdy je konfigurovan s jednou instanci SQL serveru.

o Pozoruje skdlovani pracovniho zatizeni, kdyz je n€kolik hostovanych virtualnich
pocitact pridano ke kofenovému oddilu jednoho fyzického serveru. V tomto
ptipadé pozorujeme piipady, kde:

=  Pocet jader fyzickych CPU byl roven souctu jader logickych CPU pro
vSechny hostované virtudlni pocitace.

= Pocet jader fyzickych CPU byl mensi nez soucet jader logickych CPU ve
vSech hostovanych virtudlnich pocitacich (oznacuje se jako "ptetizeni"
prostiedkli procesoru).

e Hlaseni pracovniho zatizeni: Tento scénaf porovnava vykon SQL serveru pracujiciho
nativné v systému Windows s vykonem SQL serveru pracujiciho v rdmci hostovaného
virtualniho pocitace s ekvivalentni hardwarovou konfiguraci.



e Databazové operace: Tento scénaf porovnava vykon SQL serveru pracujiciho nativné
v systému Windows s vykonem SQL serveru pracujiciho v rdmci hostované¢ho
virtudlniho pocitace s ekvivalentni hardwarovou konfiguraci.

Pro scénare pouzivajici pracovni zatizeni OLTP bylo pro pozorovani rozdilti chovani pii odlisSnych
urovnich CPU pouzito nékolik rtiznych trovni pracovniho zatizeni. O podrobnostech o téchto
riznych Grovnich pracovniho zatiZzeni bude pojednano pozdéji v tomto dokumentu white paper.

Monitorovani systému SQL Server v konfiguracich Hyper-V

Existuje nekolik kritérii pfi monitorovani vykonu pracovniho zatizeni SQL serveru pracujiciho
v konfiguracich Hyper-V, které pouZivaji aplikaci Windows System Monitor (asto oznacovany
jako perfmon). Pro ziskani pravdivého méteni vyuziti zdroje je nutno pouzit ¢itace Hyper-V,
umisténé systémem Windows v kofenovém oddilu. Hloubkovy rozbor monitorovani Hyper-V

v

piesahuje rozsah tohoto dokumentu. Podrobné;jsi informace viz Dodatek 3.

Béhem tohoto testovani jsme provedli n€kolik pozorovani s ohledem na monitorovani vykonu.

Vétsina téchto kritérii souvisi s métenim vyuziti CPU. Pii monitorovani vyuziti CPU v serveru
pracujicim s Hyper-V je nutno pouzit ¢itace Hyper-V procesoru, umisténé v kofenovém oddilu.
Hyper-V umisti tfi primérni ¢itace, které souvisi s vyuzitim CPU:

e Hyper-V Hypervisor Logical Processor: poskytuje nejpiesnéjsi ze vSech prostiedkli
procesoru pouzitych v ramci celého fyzického serveru.

e Hyper-V Hypervisor Root Virtual Processor: poskytuje nejptesnéj$i méteni prostiedki
procesoru pouzitych v kofenovém oddilu.

e Hyper-V Hypervisor Virtual Processor: poskytuje nejpiesnéjsi méteni spotieby procesoru
pro specifické hostované virtualni pocitace.

Tradi¢ni ¢itace % casu procesoru 1ze monitorovat v rdmci kofenového oddilu; avSak vzhledem
ke skutecnosti, Ze zde existuji vrstvy virtualizace neodkryté témto ¢itaclim procesoru, nemusi
pfesn¢ zobrazovat vyuziti zdroji procesoru. Pfi monitorovani vykonu méite procesor pomoci
¢itact Hyper-V na kterémkoli serveru s bézici roli Hyper-V s povolenym hypervisorem. Vice
podrobnosti najdete v sérii Tony Voellm’s blog 0 monitorovani vykonu Hyper-V.

Na Obrazku 1 je kazdy z téchto ¢itac¢i. Na tomto obrazku je horni sada ¢itact (\SQLBP0O8R900)
monitorovana v kofenovém oddilu a dolni sada (\\sqlhv1) ¢itacli je monitorovadna z perspektivy
hosta. Uvédomte si, ze v tomto prikladu je 16 jader fyzickych procesori viditelna pro kofenovy
oddil a 4 jadra logickych procesoril jsou viditelna pro hostovany virtualni procesor. V§imnéte si
také, ze ackoli zde jsou v provozu dva hostované virtualni pocitace v kofenu, z prostorovych
diivodt je graficky zobrazen pouze jeden. Ctyii ¢itade logického procesoru pro druhy virtualni
pocita¢ pokracuji na pravé strané grafu.


http://blogs.msdn.com/tvoellm/archive/tags/Hyper-V+Performance+Counters/default.aspx
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Obrazek 1: Citace Hyper-V perfmon

Vice informaci o monitorovani a téchto specifickych tilohach je uvedeno ve virtualizacni ¢asti
the Windows 2008 performance tuning guidelines a the Hyper-V performance counters blogs.

KdyZ jde o monitorovani SQL serveru, nejsou Zddna specialni opatfeni pfi provozu v ramci
hostovaného virtualniho poéitage. Citaée SQL serveru jsou obecnd bud’ métitkem spotieby
(specifickych prostiedki SQL serveru), nebo propustnosti. Citaée SQL serveru navic nejsou
odkryté kofenovému oddilu, kdyz bézi v rdmcei hostovaného virtualniho pocitace; musi byt
monitorovany v ramci hostovaného virtualniho pocitace.

Meéteni vykonu I/O se 1isi v zavislosti na tom, jak je konfigurovano hostované tlozisté. Latence
je métitkem uplynulého Casu a Ize ji méfit s rozumnou presnosti bud’ z kofene, nebo z hosta.
Nésleduji nékteré obecné uvahy pro monitorovani vykonu disku:

e Pro monitorovani vykonu I/O v rdmci hostovaného virtualniho pocitace lze pouzit Citace
bud’ logického, nebo fyzického disku. Zaznamenali jsme pouze malé rozdily mezi
hodnotami hlaSenymi citaci z kofenového oddilu nebo z hostovaného virtualniho
pocitace; pii monitorovani z hostovaného virtualniho pocitace jsme vsak vidéli o néco
vy$si hodnoty ¢ekaci doby (primérnéa doba ¢teni disku a zapisu na disk v sekundach) nez
pfi monitorovani z kofene. Je to proto, ze I/O muize trvat o néco déle z perspektivy
virtudlniho pocitace.

e Kdyz je ulozisté hostovaného virtualniho pocitace konfigurovano jako prichozi, bude
disk na urovni kofenového oddilu offline a nebude vidét pod ¢itaci logického disku
v ramci kofenového oddilu. Pro monitorovani pruchozich diskti v kofenovém oddilu je
nutno pouzit ¢itace fyzického disku. V dobé€ konani testli jsou v ramci systému Windows
Server 2008 znamé problémy ¢itaci fyzického disku pfi pouziti feSeni s vice cestami.
Tyto problémy byly opraveny v poslednim GDR v aplikaci System Center Virtual
Machine Manager.



http://www.microsoft.com/whdc/system/sysperf/Perf_tun_srv.mspx
http://blogs.msdn.com/tvoellm/archive/tags/Hyper-V+Performance+Counters/default.aspx
http://www.microsoft.com/systemcenter/virtualmachinemanager/en/us/default.aspx
http://www.microsoft.com/systemcenter/virtualmachinemanager/en/us/default.aspx

e KdyzZ je hostovany virtualni pocita¢ konfigurovan pro pouziti VHD soubort pro tlozisté
a tyto VHD soubory sidli na spolecnych fyzickych discich, poskytne monitorovani ¢itact
disk z hostovaného virtualniho pocita¢e podrobnosti o I/O pro konkrétni disk VHD.
Monitorovani svazku obsahujiciho vS§echny VHD soubory v kotfenovém oddilu poskytne
agregované hodnoty pro vSechny I/O ulohy proti disku nebo svazku.

V tabulce 2 jsou zobrazeny typy ¢itaci pouzitych béhem nasich testl pracovniho zatizeni OLTP.

Ukazuji rozdily hlaSené ¢itaci vykonu pii monitorovani z hostovaného virtualniho pocitace proti
monitorovani z kofenového oddilu.

Tabulka 2: Citace a pracovni zatizeni

Stiedni Vysoké
Citace mérené Nizké pracovni pracovni pracovni
z. Citac zatizeni OLTP | zatizeni OLTP | zatizeni OLTP
Transakce/s 352 546 658
Davky/s 565 897 1075
Hostovany % Casu procesoru 34,2 65,3 84,2
virtualni pocitac % privilegovaného ¢asu 51 8 8,4
Logicky - pram. Disk s/¢teni (_celkem) 0,005 0,006 0,007
Logicky - disk ¢teni/s (_celkem) 1053 1597 1880
% Casu procesoru 4,9 7,8 11,2
% privilegovaného ¢asu 3,6 6,1 7,3
Hyper-V Logical Processor- % doby béhu
Hypervisoru 4 4,8 4,3
Hyper-V Logical Processor- % celkové
doby béhu 39,1 68,7 86,5
Korenovy oddil | Hyper-V Logical Processor - % doby béhu
hostovaného virtualniho pocitace 35,1 63,9 82,1
Fyzicky - prim. Disk s/¢teni (_celkem) 0,005 0,006 0,006
Fyzicky - disk ¢teni/s (_celkem) 1053 1597 1880
Ddvky na CPU % (dédvky/s / % doby béhu
hostovaného virtudliniho) 16,1 14 13,1

Poznamka: ¢itace Hyper-V métené v ramci kofenového oddilu jsou agregaci vsech
béZzicich hostovanych virtudlnich pocitact.



Vysledky testtl, pozorovani a doporuceni

V této Casti popiseme a analyzujeme vysledky testli a uvedeme podrobnosti o nasSich
doporuéenich a pozorovanich pro provoz SQL serveru ve virtualizovaném prostiedi. Cast je
roz¢lenéna do dvou kategorii: prvni pojednava o zakladnim zatizeni prostiedkl vytvotrenych
provozem SQL serveru v prostiedi Hyper-V, ve druhé je potom pojednano o vlivu na konsolidaci
SQL serveru jako virtualni instance.

Zatizeni systému bézicim SQL serverem v prostiredi Hyper-V

Prvni skupina scénaiti testovani byla navrzena pro pochopeni zatizeni systému béZicim SQL
serverem v "upraveném" prostiedi Hyper-V. Zakladni testy byly provedeny tfemi zptisoby:
v nativnim prostiedi systému Windows se zakdzanym Hyper-V, v kofenovém oddilu

s povolenym Hyper-V a v rdmci jednoho hostovaného virtualniho pocitace. Konfigurace
hardwaru byla ve vsech ptipadech stejna.

Poznamka: Nativni instance odkazuje na instanci SQL serveru béziciho v nativnim prosttedi
systému Windows a virtudlni instance odkazuje na instanci SQL serveru béziciho v hostovaném
virtudlnim pocitaci.

Tato ¢ast obsahuje nasledujici scénare testovani:

Urceni zatizeni I/O prichozich diskl s pouzitim SQLIO
Porovnani vykonu pracovniho vytizeni OLTP v jedné nativni instanci a virtualni instanci
Porovnani hlaseni o srovnani vykonnosti dotazu v nativni instanci a ve virtualni instanci
Pozorovani vlivu virtualizace na bézné databazové operace:

o Komprimované zalohovani a obnoveni

o Obnoveni indexu

o DBCC CHECKDB

Zatizeni systému 1/O priachozich diska - SQLIO

I/O zatizeni pouzité jako vyzva ve virtualizovanych prostiedich. Miize zplsobit zastaveni
aplikaci naro¢nych na I/0, jako je SQL server. S Hyper-V je technologie odlisna. Pro pochopeni
nejlepSiho scénate byl nés prvni scéndf testovani zaméten na zatiZzeni I/O s pouZitim nejlépe
optimalizované I/O konfigurace - vyhrazenych prichozich diskti. Konfiguraci s prichozimi
disky jsme zvolili proto, Ze ma nejkratsi drahu kodu od hosta k 1/0 subsystému. V testech byl
kotenovému oddilu a hostovanému virtualnimu pocitaci ptidélen stejny pocet fyzickych
jednotek. Pomoci opakovanych testli s riznym nahodilym a sekvenénim I/O jsme zjistili, ze
zatizeni I/O Hyper-V s pouzitim prachozich diski je Zadné az minimalni. Podrobnéjsi informace
vcetné hloubkové analyzy vykonu priichoziho disku a virtuélniho pevného disku jsou

v pfipravovaném dokumentu white paper autord Tony Voellm a Liang Yang, ,,Windows Server
2008 Hyper-V Virtual Hard Disk and Pass-through Disk Performance®. Vice podrobnosti

o analyze vykonu ulozi$t¢ Hyper-V je uvedeno také zde
(http://blogs.msdn.com/tvoellm/archive/2008/09/24/what-hyper-v-storage-is-best-for-you-show-me-
the-numbers.aspx).
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Konfigurace ulozisté

Konfigurace prichoziho disku je pro kofen a pro virtualni pocita¢ stejnd. Kazda konfigurace byla
prezentovana s Cisly logickych jednotek (LUN) z oblasti tloziste, kterd pouzivala stejny pocet
fyzickych diskii. Nebylo zde sdileni na diskové tirovni mezi zddnymi LUN; jinymi slovy
neexistovalo zde sdileni jednotek mezi LUN. Na obrdzku 2 jsou zobrazeny uvadéné konfigurace.

.

/ Konfigurace disku na VM/Root \

J

Obrazek 2: Prichozi konfigurace uloZisté

Vykon prtichozi konfigurace

O
O

SQL Data - 2x LUN
150 GB LUN s pouzitim RAID
Sady 1+0 (4+4)

SQL Log - 1x LUN
50 GB LUN s pouzitim RAID 1+0
Sada (2+2)

Pro zékladni linku propustnosti byly provedeny stejné SQLIO testy ve vSech hostovanych
virtualnich pocitacich a v kotfenu. Obrazky 3 a 4 ukazuji vysledky nahodilych i sekven¢nich I/O
testli s pouzitim SQLIO. Pro tento scénai testovani jsme zvolili dvé bézné velikosti SQL 10 (8 K

a 64 K).
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Obrazek 3: Priichozi 8 K nahodilé 1I/O
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Obrazek 4: Prichozi 64 K sekvenéni 1/0

Zatizeni systému virtualniho pocitace: pracovni zatizeni OLTP

Cilem tohoto scénate testovani bylo zméfit vliv systému SQL Server 2008 béziciho ve
virtudlnim po¢itaci na pracovni zatizeni OLTP, ktery simuluje makléfskou aplikaci. Informace

o hardwarové konfiguraci pouZité pro tento test, viz Dodatek 3. Proti zakladni lince, kofenu

a hostovanému virtudlnimu pocitaci byly pouzity tfi urovné pracovniho zatizeni. V zakladni lince
bézi instance SQL serveru na nativnim serveru se zakdzanym Hyper-V. To bylo provedeno
vypnutim nastaveni hypervisorlaunchtype (tzn. bededit /set hypervisorlaunchtype off); zména se
projevi po restartovani systému Windows. Uroveti zatéZe scénafe testovani byla definovana
procentem vyuziti procesoru. Protoze pln¢ vyuzity procesor neni obvykly scénai v produkénim
prostfedi, zaméfili jsme se na Groven zatéze procesoru v rozsahu 20 % az 80 %. Cile vyuziti
procesoru pro kazdou turoven pracovniho zatizeni jsou definovany v tabulce 3.

Tabulka 3: Cile vyuziti procesoru

Testovaci pracovni zatiZzeni PribliZzné cile procesoru
OLTP — nizké 30 %
OLTP — stfedni 50-60 %

OLTP — vysoké 80 %




Protoze hostované virtualni pocitace Hyper-V podporuji az ¢tyti logické procesory, byl pro
pfimé porovnani host konfigurovan pro pouziti ¢tyt jader nastavenim BIOS (NUMPROC=4).
Pro pochopeni vlivu konfigurace tlozisté byly dva virtudlni pocitace konfigurovany s pouzitim
dvou typt konfigurace ulozisté¢ Hyper-V, doporucenych pro pracovni zatizeni SQL serveru
(pruchozi disky a pevné VHD).

Propustnost a vliv procesoru

Zakladni testy tii irovni zatéze byly provedeny v nativnim prostiedi systému Windows
Server 2008 se zakazanou roli Hyper-V. Stejna pracovni zatizeni byla pouzita proti
kotfenovému oddilu s povolenym Hyper-V, hostovanému virtualnimu pocitaci
konfigurovanému s pouzitim priichoziho diskového lozisté a potom hostovanému
virtualnimu pocitaci pouZivajicimu pevné tlozist¢ VHD.

V tabulce 4 jsou zobrazeny relativni ddvkové pozadavky na % procesoru a zatiZzeni ve vSech
testech. Systém Skaloval velmi dobte ve vSech testovanych ptipadech tohoto scénare; kazda
konfigurace dosahla stejné propustnosti, pficemz virtualni pocita¢ pro dosazeni stejné
propustnosti zptisobil vétsi zatiZzeni procesoru. Vykon prichozich diskli a pevnych diski
VHD byl velice podobny s méné nez procentnim bodem variance zatizeni.

V tabulce 4 je také zobrazeno zatiZeni procesoru zpisobené provozem pracovniho zatizeni
OLTP ve virtualnim pocitaci. Pozorovali jsme, Ze zatizeni bylo procentné vyssi pfi niz§im
pracovnim zatizeni. Je zde ur€ity objem pevné prace a procesor, ktery je pfidruzen

k virtualnimu pocitaci. Kdyz je distribuovan ptes mensi objem prace, bude potom zatizeni
procentné vyssi. Pro méfeni vykonu jsme pouzili nasledujici vzorec:

Davka/CPU% = Davkové pozadavky/s déleno procentem vyuziti CPU

Tabulka 4: ZatiZzeni procesoru virtualniho pocitace, na némz bézi pracovnim zatizeni OLTP

Nizké Stredni Vysoké

Davkové Davka ¢ Davka Davkové Davka

pozadavk| /CPU /CPU pozadavk @ /CPU

y/s % ZatiZeni % ZatiZeni y/s % ZatiZeni
Zakladni
linka' 566 19,2 0,00 % 908 16 | 0,00 % 1069 14,8 0,00 %
Kofen 566 | 175| 885% | 907 | 148| 7,50% 1113 | 13,5| 8,78%
VM_PT3 565 16,1 16,15 % 897 14 | 12,50 % 1075 13,1 11,49 %
VM VHD' 563 15,7 18,23 % 876 13,9 | 13,13 % 1029 13,2 10,81 %

1. Zékladni linka: nativni prostiedi systému Windows Server 2008 se zakazanou roli Hyper-V. Pfepinac
virtualni sité neni vypnuty.
2. Koftenovy oddil: kofenovy oddil v syst¢ému Windows Server 2008 s povolenym Hyper-V.



3. VM _PT: hostovany virtualni pocita¢ konfigurovany s prichozimi disky, ¢tyfmi logickymi procesory

a 14 GB RAM.
4. VM_VHD: hostovany virtudlni pocita¢ konfigurovany s pevnymi disky VHD, ¢tyimi logickymi procesory
a 14 GB RAM.
5. Zatizeni je pocitdno porovnanim se zékladni linkou ((Dévky zékladni linky/CPU — VM davky/CPU)/
Davky bazové linky/CPU)
Relativni propustnost - davky na procesor %
(Davky za sekundu / celkem % Casu procesoru)
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Obrazek 5: Relativni propustnost — davkovy pozadavek na % procesoru

Konfigurace a vykon ulozisté

Oba hostované virtualni pocitace pouzivaji stejnou konfiguraci podiizeného disku pro data

a soubory protokolti SQL serveru, takZe jsou ptimo porovnatelné (podrobnosti o fyzické
konfiguraci kazdého z nich jsou uvedeny diive v tomto dokumentu a jsou stejné, jaké byly
pouzity pro testovani SQLIO). V piipadé soubortt VHD to byly jediné soubory umisténé na
fyzickych discich odkrytych kotfenovému oddilu. Pti pouziti diskit VHD pro ulozisté dat

a soubort protokoll SQL serveru jsme pozorovali mirny vzrust ¢ekaci doby, coz se projevilo
mirnym vlivem na propustnost pracovniho zatizeni, jak je vidét na obrazku 5.

Pouziti diskit VHD pro konfigurace hostovaného virtualniho pocitace mélo vyhody jak pro
ziizovani, tak pro spravu. V piipadé nizsi zatéze neni z pohledu propustnost/vykon zadny rozdil
mezi pruchozim a pevnym diskem VHD. Pii rostoucim pracovnim zatizeni se u prichoziho disku
zacne projevovat mirna vykonova pirevaha. Obrazek 6 ukazuje vykon €teni, zaznamenany

v tomto scénafi testovani OLTP.
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Obrazek 6: Objemy dat (pocet ¢teni za sekundu)

Obrazek 7 ukazuje pruimérnou ¢ekaci dobu disku béhem testovani. Disk VHD m¢l podle
ocekavani nejveétsi cekaci dobu, zatimco ¢ekaci doba prichoziho disku byla rovna ¢ekaci dobé
nativniho tlozisté. Hodnoty ¢ekaci doby disku hlaSené pro ¢ekaci dobu ptipadu VHD byly

hlaseny z ¢itach hostovaného virtualniho pocitace; vS§imli jsme si vSak, Ze neni Zadny rozdil mezi

témito hodnotami a hodnotami hlaSenymi kofenovym oddilem.
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Obrazek 7: Primérna ¢ekaci doba disku

Porovnani vykonnosti reportingovych dotazt

Reportingové dotazy jsou obecné dlouho bézici dotazy jen pro ¢teni, které pouzivaji velkou
kapacitu procesoru a prostredkii I/O. V porovnani s pracovnim zatizenim OLTP je tento typ
dotazli obecné zadavan mén¢ uzivateli soucasné. V tomto scénaii testovani byly sekvencné
zpracovany Ctyii reportingové dotazy pro zméieni spotfeby zdrojl a ¢asu pro zpracovani. Tyto
Ctyfi dotazy intenzivné vyuzivaji I/O a diky agregacim vyznamné vyuZzivaji procesor. Parametr
sp_configure ‘max degree of parallelism’ je nastaven na 0, takZe dotazy vyuZivaji vSechny
dostupné prostiedky procesoru.

Rozdil mezi dotazy bézicimi na hostovanych virtualnich pocitacich a nebo b&zicimi nativné nebo
v kotfenovém oddilu byl minimalni; u hostovanych virtualnich pocitact jsme pozorovali relativné
malé zvySeni zatizeni systému. Na obrazku 8 je zobrazen ¢as dokonéeni dotazli a spotieba procesoru.
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Obrazek 8: Vykonnost vykazovacich dotazi

Databazové operace

Nékteré obecné databazové operace jsou relativné CPU intenzivni. Vysledky testi v této casti
pokryvaji vliv virtualizace na databazové operace, jako je zdlohovani a obnoveni s kompresi,
obnoveni indexii a DBCC CHECKDB.

Zalohovani a obnoveni

Operace zalohovani a obnoveni se vykonavaji s pouZitim sdileni souborii na riznych fyzickych
serverech jako cilem pro zalozni soubory. V tomto ptipad¢ je zdlohovani a obnoveni svazano se
Sifkou pasma sité, nikoli s diskem nebo procesorem. Pro test operace zalohovani jsme pouzili
nativni kompresi zdlohovani systému SQL Server 2008.

V porovnani se stejnou operaci v nativnim opera¢nim systému doslo v propustnosti zalohovani

k 10-15% zhorSeni vykonu s pozorovatelnym zvysenim CPU. Podobné zhorSeni bylo
pozorovano u propustnosti obnoveni. Toto zhorSeni propustnosti se vysvétluje zatizenim sité
zpusobenym operacemi z hostovaného virtualniho pocitace, které intenzivné pouzivaji
prostiedky sité. V naSich testech jsme shledali, ze se jedna o nejproblematictéjsi oblast vzhledem
k zatizeni vyvolanému provozem SQL serveru v ramci hostovaného virtualniho pocitace Hyper-

V. Bylo to mnohem zavaznéjsi nez jakékoli zatizeni pozorované u operaci I/O nebo CPU.

V tomto scénafi testovani jsme pozorovali, ze propustnost sit¢ byla béhem operaci zalohovani

a obnoveni 50-60 MB/s. Jeden sitovy adaptér 1Gbs/s byl jak v serveru pouzitém pro systém SQL
Server, tak pro server, ktery uvolnil sdileni sitového souboru cilovému mistu zalohovani.
Propustnost zédlohovani i obnoveni byla cca 100 MB/s. Tato méteni jsou z vystupu zalohovani



a obnoveni SQL serveru. Béhem této operace byla pouzita komprese, kterd vysvétluje, proc je

hlasena propustnost vyrazné vyssi nez propustnost sité, ktera mize byt podporovana danou
konfiguraci sit¢.

Obrazky 9, 10 a 11 ukazuji propustnost zdlohovani a obnoveni nativniho, kofenového oddilu
a virtudlnich pocitaci konfigurovanych s pouzitim prachozich diskti a pevného disku VHD.
Relativni propustnost na ose Y je vypoctena z celkového poctu MB/s délené¢ho celkovym
pramérnym procentem CPU. Mirn¢ vySsi propustnost obnoveni Ize vysvétlit vykonem
zapisovani cilového sdileného souboru (vykon ¢teni tohoto sdileni je mirné lepsi diky pouZiti
RAIDS).
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Obrazek 9: Porovnani propustnosti zalohovani a obnoveni
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Obrazek 11: Vyuziti sité a procesoru pfi obnoveni

Tabulka 5 obsahuje data nashormazdéné v tomto scénari testovani.




Tabulka 5: Propustnost zalohovani a obnoveni

Hostovany
Hostovany virtualni
virtualni pocitac
(zakladni Kofenovy pocitac (pevny disk
linka) oddil (prachozi) VHD)
Propustnost zalohovani (MB/s) 181,00 158,00 154,00 157,00
Celkova doba zalohovani (sekundy) 764,00 875,00 874,00 874,00

Propustnost obnoveni (MB/s) 167,00
824 |

Celkova doba obnoveni (sekundy)

Obnoveni indexu

Obnoveni indext je velice obvykla databazova operace, ktera je narocna jak na I/O, tak na
procesor. Cilem tohoto testovaného ptipadu bylo pochopeni vlivu virtualizace na operaci
obnoveni indexil. Byly obnoveny tii velké indexy sekven¢nim zpiisobem s povolenou PAGE
kompresi (nova funkce systému SQL Server 2008, ktera komprimuje datové stranky v rdmci
indexu). Vytvofili jsme index s PAGE kompresi pro zvyseni zatéze CPU. Zaznamenavali jsme
vyuziti prostredkii a Casu dokonceni.

Pii zpracovani stejné operace v ramci virtudlnich pocitacli jsme pozorovali velmi malé zatizeni.
Na obrazku 12 je zobrazen ¢as vytvoteni indexu proti procentu CPU s nativnim OS,
v kotfenovém oddilu a v hostovanych virtudlnich pocitacich.

Cas odezvy obnoveni indexu a % CPU
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Obrazek 12: Tfi sekvencné obnovené indexy PAGE kompresi



DBCC CHECKDB

Testovali jsme také DBCC CHECKDB, jinou operaci narocnou na CPU a I/O. Dokonceni této
operace v hostovaném virtualnim pocitaci trvalo déle nez v zdkladnim operac¢nim systému. Na
obrazku 13 je zobrazen ¢as dokonceni proti celkové spotiebé prostiedki CPU touto operaci.
Podobné jako v testech obnoveni indexu jsme shledali relativné malé zvySeni ¢asu na dokonceni.

DBCC CHECKDB s MAXDOP 0
Celkovy €as a % CPU
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Obrazek 13: DBCC CHECKDB s MAXDOP 0

Scénarie konsolidace SQL serveru s pouzitim Hyper-V
Tato skupina scénait testovani byla navrzena pro zodpovézeni nékolika klicovych otazek kolem
konsolidace SQL serveru v prostiedi Hyper-V:

e Vliv vykonu konfigurace ulozisté v nékolika instancich

Cilem tohoto scénéfe testovani bylo pochopeni vlivu vykonu vyhrazeného tloZisté oproti
sdilenému ulozisti v konsolidovaném prostiedi.

e Skélovatelnost virtualni instance



Cilem tohoto scénare testovani bylo pochopeni skalovatelnosti virtudlni instance, kdyz
byl dostatek fyzikalniho procesoru pro podporu mapovani 1:1 k logickému procesoru,
konfigurovanému pro hostovany virtualni pocitac.

e Vykon virtudlni instance s pretizenymi prostfedky procesoru

Cilem tohoto scénafe testovani bylo pochopeni vlivu vykonu, kdyZ je celkovy pocet
logickych procesort, konfigurovanych pro virtudlni instance, vétsi, nez pocet fyzickych
procesort dostupnych na serveru.

Porovnani konsolidace ulozist’ v konsolidaénim prostredi

Az dosud jsme ovéftili, ze pruchozi disky a pevné disky VHD jsou dobré konfigurace tlozisté pro
pracovni zatéz SQL serveru. Pro dalsi pochopeni vlivu téchto dvou riiznych konfiguraci tloZist
na pracovni zatéZ OLTP jsme pfipravili dvé sady testli pro porovnani nasledujicich metod
ukladani:

e Vyhrazené ulozisté (tzn. zddné sdileni na urovni disku) s pouzitim prichozich diski
e Spolecny fond diskovych prostredkti s VHD soubory pro data a soubory protokoli SQL
serveru

Prvni konfigurace ulozisté pouzivala priichozi disky s vyhrazenym tlozistém pro kazdy virtualni
pocitac, jak je vidét na obrazku 14. Kazdy hostovany virtudlni pocita¢ byl prezentovan s touto
konfiguraci, ktera sestava ze dvou ¢isel LUN (150 GB) pro datové soubory a jednoho ¢isla LUN
(50 GB) pro protokol. Nebylo zde sdileni mezi hostovanymi virtudlnimi pocitaci na urovni
fyzického disku a kazdé Cislo LUN m¢lo sadu vyhrazenych fyzickych diski.

/ Konfigurace disku na VIM/Root \

SQL Data - 2x LUN
. 150 GB LUN s pouzitim RAID

Sady 1+0 (4+4)

SQL Log - 1x LUN
8 50 GB LUN s pouzitim RAID 1+0

Sada (2+2)

N /

Obrazek 14: Konfigurace disku na virtualni poéitaé/kofenovy adresar

Druhé konfigurace ulozisté byla konfigurovana pomoci spole¢ného fondu disk1, jak je vidét na
obrazku 15. V tomto piipad¢ byl jeden fond diskovych prosttedkii pouzit pro VHD soubory
obsahujici datové soubory SQL serveru a samostatny fond diskovych prostfedkti byl pouZit pro



VHD soubory obsahujici soubory protokolid SQL serveru. V prostiedich virtualizovanych tlozist
poskytuje tato konfigurace vSestrannéjsi pristup.

/Jeden fond disku pro datové soubory a jeden fond pro protokoly\

F: datové soubory
Dva 150GB
VHD na VM

G: soubory protokolu
8 Jeden 50GB LUN
VHD na VM

/

Obrazek 15: Jednotlivé fondy

Stejny typ pracovniho zatizeni OLTP byl potom spustén na riznych urovnich propustnosti proti
kazdé z obou konfiguraci. Obrazky 16 a 17 ukazuji porovnani propustnosti a ¢ekaci doby 1I/O
mezi konfiguraci vyhrazeného tlozisté s pouZzitim prichozich diskil a konfiguraci vyhrazeného
ulozisté s pouzitim VHD soubori.

Vyhrazené prichozi disky vs. VHD na sdileném ulozisti
Celkem 10/s za sekundu a ¢ekaci doba disku
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Obrazek 16: Propustnost a ¢ekaci doba 1/0 s pouzitim prichozich diskt proti pevnému disku VHD



Vyhrazeneé ulozisté vs. VHD na sdileném ulozisti
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Obrazek 17: Propustnost vyhrazenych prichozich diskii LUN proti pevnému disku VHD na sdilenych
discich

Pro ob¢ konfigurace tlozisté byl vykon podobny. Konfigurace pevného disku VHD byla

v pruméru asi o 3,5 % pomalejsi nez vyhrazené prichozi disky. Pokud je pro vasi aplikaci
kriticky dilezita predvidatelnost a vykon I/O, doporucujeme pouzit priichozi disky na
vyhrazenych diskovych prostiedcich. Je zde vSak jenom mald zména vzhledem k vSestrannosti
nabizené soubory VHD.

Skalovatelnost virtualni instance

Spusténi nékolika virtualnich pocitacl na stejném hostiteli bude nejcastéjSim scénarem nasazeni.
Tento scénaf testovani jsme zahrnuli pro pochopeni charakteristik Skalovani zatizeni databaze

s virtudlnimi pocitaci.

Dell R900, pouzity pro tento scéndf testovani, ma 16 fyzickych jader. Byly provedeny dv¢ sady
testovacich ptipadii. Prvni sada byla konfigurovéana pro pouziti 8 jader (NUMPROC=8). Druha
sada byla konfigurovana pro pouziti vSech 16 fyzickych jader (NUMPROC=16). VSsechny
hostované virtualni pocitace byly konfigurovany se ctyimi logickymi procesory a 14GB paméti
RAM. SQL Server byl konfigurovan pro pouziti 12 GB, se 2 GB ponechanymi pro opera¢ni
systém.

Dva soubézné hostované virtualni pocitace

Tento testovaci ptipad pouzival dva virtudlni pocitace spusténé soubézné na hostiteli
konfigurovaném s pouzitim osmi fyzickych procesorti. Kazdy virtudlni pocita¢ byl konfigurovan
se Ctyimi logickymi procesory. Virtudlni pocitace byly konfigurovany se ¢tyfmi identickymi
zakladnimi ulozisti.



Vysledkovy graf v obrazku 18 ukazuje, ze konfigurace skaluji s rostoucim zatizenim velice dobfe.
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Obrazek 18: Skalovatelnost soubéznych hostovanych virtualnich poéita¢

Ctyfi soubézné hostované virtualni poéitace

Tento test jsme provedli pro pochopeni Skalovatelnosti virtualnich pocitaci pracujicich se
zatizenim OLTP, kdyz existuje dostatek prostiedkli procesoru pro podporu vzajemného
mapovani fyzickych procesort s logickymi procesory. Hostitel mél k dispozici 16 procesort

a kazdy virtualni pocita¢ byl konfigurovan se ctyfmi logickymi procesory. Zakladni ulozisté bylo
stejné pro vSechny Ctyfi virtudlni pocitace.

Vysledky zobrazené v obrazku 19 nam ukézaly, ze virtudlni pocitace skaluji velice dobte, kdyz
neni pietizeny procesor. Mohli jste si vSimnout vét§iho zatizeni se Ctyfmi soubéznymi
hostovanymi virtudlnimi pocitaci v porovnani se dvéma soubéznymi hostovanymi virtualnimi
pocitaci, coz se dalo ocekavat vzhledem ke zvySené soubéznosti.



Agregované davky/s vs. Doba béhu hosta od 2 do 4 VM
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Obrazek 19: Skalovatelnost virtudlniho poéitace bez pretizenych procesord

Vykon virtualni instance s pretizenymi prostredky procesoru

Hyper-V podporuje pretizeny procesor az do mapovani logického k virtualnimu procesoru 1:8. Pretizené
procesory lze pouZit pfi konsolidaci pro maximalizaci prostiedk( procesoru, dostupnych ve fyzickém
serveru. Tato technika vsak pfindsi vyrazné dalsi zatizeni procesoru. Testy popsané v této ¢asti zkoumaly
vliv spusténého SQL serveru ve virtualizovaném prostiedi s pretizenymi prostfedky procesoru.

Ctyfi soubézné hostované virtualni poéitace s pretizenymi prostiedky procesoru

Pro nas scénat pretizeného procesoru byly konfigurovany Ctyfi soubézné spusténé hostované
virtudlni pocitace. Kazdy virtualni pocita¢ byl nastaven se Ctyfmi logickymi procesory, 14 GB
RAM a 12 GB pouzitymi SQL serverem. Zakladni ulozisté bylo stejné pro vSechny ¢tyti
virtualni pocitace.

Obrazek 16 ukazuje vysledky Skalovatelnosti s rostoucim zatizenim. S rostoucim zatizenim je
Skala dosti plocha a zahrocuje se az té€sn¢ u 90%. Provoz Ctyt virtudlnich pocitact se ¢tyfmi
virtudlnimi procesory pokazdé vede k pietizeni CPU: 16 virtudlnich procesort pouze s 8
fyzickymi jadry procesoru se stavaji prosttedky omezovanymi CPU.

Hyper-V pracuje s moznostmi spravy prostifedkil procesoru na trovni virtualniho pocitace, coz
lze pouzit pro tyto typy scénait. Tyto volby budou pojednany v nésledujicim dokumentu.
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Obrazek 20: Skalovatelnost ¢ty soub&znych hostovanych virtualnich poéitach s pretizenym

procesorem

Porovnani moznosti optimalizace

Virtualizace pfinasi konsolidacnim scénaitim mnoho vyhod. Jednou z nejvétSich prednosti je, ze
virtudlni pocitace poskytuji nékolik izolovanych prostiedi na stejném hostovaném pocitaci.

Z hlediska vykonu se bude uzitek ménit v zavislosti na aplikaci, zatizeni a hardwaru. To je
dilezité v dsledném testu a vyhodnoceni kladli a zaporti pouziti nativni instance proti virtualni
instanci ve vaSem projektu konsolidace. Tabulka 6 porovnava, jak se moznosti nativnich instanci

a virtualnich instanci tykaji konsolidace.

Tabulka 6: Moznosti konsolidace

Nékolik instanci SQL Nékolik virtualnich pocitacia
serveru
Izolace Sdilend instance Windows Vyhrazena instance Windows
Prostiredky Pocet procesort viditelnych Maximum
procesoru instanci Windows *  Windows 2008 — az 4 virtualni procesory
*  Windows 2003 — az 2 virtualni procesory
Pamét’ Limit serveru Staticky vyhrazend pro virtualni pocitac
flexibilni (max. pamét *  Pouze zmény offline
serveru) Z4dna schopnost pretizit prostiedky paméti
64 GB — limit na virtualni pocita¢
2 terabajty (TB) — limit na hosta
Ulozisté Datové soubory SQL serveru | Datové soubory SQL serveru pouzivajici
se standardnimi moZznostmi pruchozi nebo virtualni pevné disky vystavené
ulozisteé virtudlnimu poéitaci
Sprava WSRM (Giroven procesu) Hostovany virtualni po¢ita¢ Hyper-V
prostiedkii




Pocet instanci 50 Prakticky limit urceny fyzickymi prostfedky

Technicka Pouziti normalnich pravidel SQL Server 2008 a SQL Server 2005

podpora

Vysoka Pouziti normalnich pravidel Hostujici cluster neni podporovan

dostupnost Zrcadleni databaze, shipping protokolu (podporovany)
Zaver

Hyper-V je z hlediska vykonu realnou moznosti pro konsolida¢ni scénatre SQL serveru.

Celkovy vykon systému SQL Server spusténého ve virtualizovaném prostedi Hyper-V lze
srovnat s nativnim prostiedim systému Windows Server 2008.

S vhodnou kapacitou a konfiguraci I/O je zatizeni I/O minimalni. Nejlepsi vykon vyzaduje
dostatek fyzickych procesort pro podporu fady virtualnich procesorti konfigurovanych

v serveru pro zamezeni pretizeni prostiedkt procesoru. Pii pretiZzeni prostiedkll procesoru se
zatizeni procesoru vyrazné zvysSuje. Pfed nasazenim aplikace do provozu v prostifedi Hyper-
V je dulezité ji dukladné otestovat.

Prectéte si n¢kolik obecnych aspektl a doporuceni pro provoz SQL serveru v prostiedi
Hyper-V.

Pozorovani

Hostované virtualni pocitace Hyper-V jsou omezeny na maximaln¢ ¢tyii jadra CPU;
proto je tfeba spoustét SQL server v ramci hostovanych virtualnich poc¢itact Hyper-V
pouze tehdy, kdyz bude mozno uspokojit vykonové pozadavky ne vice nez ¢tyimi
procesory.

Pfi porovnani s nativnimi konfiguracemi se srovnatelnymi hardwarovymi prostredky
lze v ramci hostovaného virtudlniho pocitace dosahnout stejné propustnosti za cenu
mirné zvySeného vyuziti procesoru. S Hyper-V je mozné ptetizit prosttedky
procesoru, jestlize celkovy pocet jader logickych procesord, konfigurovanych ve
vSech hostovanych virtudlnich pocitacich, je vyssi nez skutecny pocet jader fyzickych
procesort dostupnych v serveru. V téchto ptipadech jsme pii spusténi pracovniho
zatizeni SQL serveru pozorovali vétsi zatizeni procesoru a zatizeni systému. Pro
spravny vykon SQL serveru je kritické spravné dimenzovani hardwaru. Testovanim
vasSeho zatiZzeni v pldnovaném virtualizovaném prostiedi je tfeba zajistit, aby
kumulativni fyzické prosttedky procesoru serveru odpovidaly pozadavkim
hostovanych virtualnich pocitaci.

Zatizeni s vysokym vyuzivanim sit¢ budou znamenat vétsi zatizeni procesoru a tim

1 vétsi vliv na vykon.



Dosud shromazdéné informace jsou specifické pro vykonové aspekty; pro vase
pouziti berte v ivahu funkcni aspekty (tzn. podporované konfigurace, moznosti
dosazeni vysoké dostupnosti atd). V oddilu dodatkli tohoto dokumentu je vice
informaci, které pokryvaji obecnou funkénost Hyper-V a soucasné zasady podpory
souvisejici s provozem SQL serveru v konfiguracich Hyper-V.

Zjistili jsme, Ze nastavalo minimalni zatizeni vykonu 1/O, kdyz byl SQL server spustén
na hostovaném virtuadlnim pocitaci. Konfigurace prichoziho disku poskytovala nejlepsi
vykon I/O; pii spusténi s pouzitim disku VHD pevné velikosti jsme vSak pozorovali
minimalni zatizeni. Rozhodnuti o pouZité konfiguraci tlozisté je nutno udélat na
zaklad¢ toho, co bude mit smysl pro dané pouZiti; s virtualnimi pocitaci pouZzivajicimi
pevné disky VHD se manipuluje snadnéji nez s priichozimi disky.

Pro konsolida¢ni scénare budou vase rozhodnuti vychazet z objemu dostupnych
prostiedki uloziste, jakoz i scénafe. V nasich testech jsme shledali piijatelny vykon
jak ve sdilené, tak ve vyhrazené konfiguraci. V obou ptipadech musite ulozisté
dimenzovat s ohledem na pozadavky zatizeni a rychlosti odezvy. Doporucené
postupy vzdy sledujte s ohledem na zékladni Glozisté v prostfedi Hyper-V, prave tak,
jako pii nasazeni SQL serveru. Podrobnéjsi informace viz Doporucené postupy I/O
pred nasazenim pro SQL server.

Doporuceni

Pouzivejte pro sviij hostovany virtudlni pocita¢ bud’ prichozi disky, nebo pevné disky
VHD. Jedna se o nejlepsi moznosti z hlediska vykonu, poskytuji nejlepsi vysledky
pro zatizeni SQL serveru. Dynamické disky VHD se z vykonovych divodi
nedoporucuji.

Zamezte pouziti emulovanych zafizeni a misto toho zajistcte, aby byly pro Hyper-V
instalovany integrované komponenty a pro I/O, sit’ apod. byla pouzita synteticka
Schopnost pouzit n€které z téchto technik bude zaviset na moznostech hardwaru.
Pro zatiZeni s intenzivnim vyuzitim sitovych prosttedkl najdete nejlepsi postupy

v Castech Virtualizace (Virtualization) a Sit’ (Network) pfiruc¢ky pro optimalizaci
vykonu Windows (Windows Performance Tuning guide). Otestujte vykon s vaSim
zatizenim, charakteristiky zatizeni se mohou velice ménit.


http://support.microsoft.com/?id=956893
http://www.microsoft.com/technet/prodtechnol/sql/bestpractice/pdpliobp.mspx
http://www.microsoft.com/technet/prodtechnol/sql/bestpractice/pdpliobp.mspx

Dalsi informace

Windows Server Hyper-V

Priivodce nasazenim a planovanim v prostfedi Hyper-V

Sada nastroji Microsoft pro hodnoceni a planovani 3.1 v prostiedi Hyper-V

Podrobny privodce prostiedim Hyper-V

Pokyny k vylepSeni vykonu v systému Windows Server 2008 (¢ast vénovana virtualizaci)
Nejcastéjsi dotazy tykajici se vykonu prostiedi Hyper-V

Sledovani prostiedi Hyper-V (tym Windows — blog tykajici se vSech témat)

Zasady podpory pro spusténi SQL serveru v ramci prostiedi Hyper-V

Doporucené postupy 1/O pfed nasazenim pro SQL server

Spravce virtualniho poditace centra Microsoft System



http://www.microsoft.com/downloadS/details.aspx?familyid=0FE4E411-8C88-48C2-8903-3FD9CBB10D05&displaylang=en
http://www.microsoft.com/downloadS/thankyou.aspx?familyId=5da4058e-72cc-4b8d-bbb1-5e16a136ef42&displayLang=en
http://technet.microsoft.com/en-us/library/bb977556.aspx
http://technet.microsoft.com/en-us/library/cc732470.aspx
http://www.microsoft.com/whdc/system/sysperf/Perf_tun_srv.mspx
http://blogs.msdn.com/tvoellm/archive/2008/06/06/hyper-v-performance-faq.aspx
http://blogs.msdn.com/tvoellm/archive/tags/Hyper-V+Performance+Counters/default.aspxhttp:/blogs.msdn.com/tvoellm/archive/tags/Hyper-V+Performance+Counters/default.aspx
http://support.microsoft.com/?id=956893
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Dodatek 1: Architektura Hyper-V

Hyper-V je virtualiza¢ni technologie na zakladé hypervisoru pro Windows Server 2008.
Hypervisor je procesorové specificka virtualiza¢ni platforma, ktera umoziuje nékolika
izolovanym opera¢nim systémum sdilet jednu hardwarovou platformu.

Hyper-V podporuje izolaci ve smyslu oddilti. Oddil je logicka jednotka izolace podporovana
hypervisorem, ve které pracuji operacni systémy. Hypervisor Microsoft musi mit alespon jeden
nadiazeny nebo kofenovy oddil, ve kterém je spustén systém Windows Server 2008 64-bit
Edition. Virtualiza¢ni zadsobnik bézi v nadfazeném oddilu a ma pfimy ptistup k hardwarovym
zatizenim. Kotenovy oddil potom tvofi podtizeny oddil, ktery hosti hostované operacni systémy.
Kotenovy oddil tvoti podiizeny oddil pomoci rozhrani API hypercall.

Oddily nemaji ptistup k fyzickému procesoru, ani nemohou manipulovat s preruSenimi
procesoru. Maji misto toho virtualni zobrazeni procesoru a pracuji v oblasti adres virtualni
paméti, kterd je privatni pro kazdy hostovany oddil. Hypervisor manipuluje s pierusenimi
procesoru a presmérovava je prislusnym oddilim. Hyper-V mtiZe také hardwarové zrychlit
pteklad adres mezi riznymi hostovanymi adresnimi prostory prostiednictvim IOMMU (Input
Output Memory Management Unit), kterd pracuje nezavisle na hardwaru pro spravu paméti,
pouzivaném procesorem. IOMMU se pouziva pro piemapovani adres fyzické paméti na adresy,
které jsou pouzivany podiizenymi oddily.

Podiizené oddily také nemaji pfimy pfistup k ostatnim hardwarovym prostfedkiim a dostavaji
virtualni zobrazeni téchto prostifedki jako virtualni zafizeni (VDevs). Pozadavky na virtualni
zafizeni jsou pfesmérovany bud’ pfes VMBus, nebo hypervisorem na zatizeni v podiizeném
oddilu, které manipuluje s pozadavky. VMBus je logicky komunika¢ni kanal mezi oddily.
Nadtizené oddily hosti VSP (Virtualization Service Providers), které komunikaci ptes VMBus
zpracovavaji poZadavky pfistupu zafizeni z podfizenych oddilt. Podfizené oddily hosti VCS
(Virtualization Service Consumers), které pres VMBus pfesmérovavaji pozadavky zafizeni do
VSP v nadfizeném oddilu. Cely tento proces je transparentni pro hostovany operacni systém.

Virtudlni zatizeni mohou také vyuZzivat prednosti funkce Windows Server Virtualization,
pojmenované Enlightened 10, pro ukladani, praci v siti, grafiku a vstupni subsystémy.
Enlightened 10 je specializovana, virtualizace schopna implementace s vysokou Grovni
komunikac¢nich protokolti (jako je SCSI), kterd pouziva VMBus piimo a obchazi v§echny vrstvy
emulace zafizeni. To poskytuje efektivnéjsi komunikaci, avSak vyzaduje inteligentniho hosta,
tedy se schopnosti hypervisoru a VMBus. 1/O s informaci Hyper-V a jadro se schopnosti
hypervisoru jsou zajistény instalaci integracnich sluzeb Hyper-V. Integracni komponenty, které
zahrnuji ovladace klienta virtudlniho serveru (VSC), jsou k dispozici také dal§Sim klientim



operacniho systému. Hyper-V vyzaduje procesor zahrnujici hardwaroveé podporovanou
virtualizaci, jakou poskytuji technologie Intel VT nebo AMD Virtualization (AMD-V).

Nasledujici graf poskytuje na vysoké urovni prehled architektury prostfedi Hyper-V spusténého

v systému Windows Server 2008.

Prehled architektury Hyper-V

Vysoka droven architektury Hyper-V
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Akronymy a vyrazy pouzité v grafu jsou popsany nize:

[

APIC — Advanced Programmable Interrupt Controller — zafizeni umoziujici ptiradit irovné priority
svym vystupiim pieruSeni.

Podfizeny oddil — oddil, ktery hosti hostovany opera¢ni systém - veskery pristup podiizeného oddilu
k fyzické paméti a zafizenim je zprosttedkovan ptes Virtual Machine Bus (VMBus) nebo
hypervisorem.

Hypercall — rozhrani pro komunikaci s hypervisorem - rozhrani hypercall ptizpisobuje pristup

k optimalizacim poskytovanym hypervisorem.

Hypervisor — vrstva softwaru, lezici mezi hardwarem a jednim nebo nékolika opera¢nimi systémy.
Primarni ulohou je zajistit izolovana spoustéci prostfedi, nazyvana oddily. Hypervisor tidi

a rozhoduje o pristupu k zédkladnimu hardwaru.

IC — Integra¢ni komponenta — komponenta, kterd umoziuje podiizenym oddilim komunikovat

s nadfizenymi oddily a s hypervisorem.

1/0 zasobnik — Vstupni/vystupni zasobnik

MSR — Memory Service Routine



oddil koFenového oddilu — spravuje funkce na urovni pocitace, jako jsou ovladace zafizeni, fizeni
spotieby a dopliiovani/odebirani zafizeni za chodu. Kotenovy (nebo nadfazeny) oddil je jediny oddil,
ktery ma piimy ptistup k fyzické paméti a zatizenim.

VID — Virtualization Infrastructure Driver — zajistuje oddiliim sluzby pro spravu oddilu, sluzby pro
spravu virtualniho procesoru a sluzby pro spravu paméti.

VMBus — kanalov¢ orientovany komunika¢ni mechanizmus pouzivany pro komunikaci mezi oddily
a vycet zafizeni v systémech s nékolika aktivnimi virtualizacnimi oddily. VMBus se instaluje
spolecné s integrac¢nimi sluzbami Hyper-V.

VMMS - Virtual Machine Management Service (Sluzba pro spravu virtualniho pocitace) — odpovida
za spravu stavu vSech virtualnich pocitaci v podfizenych oddilech.

VMWP — Virtual Machine Worker Process (Dil¢i proces virtualniho pocitace) — komponenta
uzivatelského rezimu virtualizaéniho zasobniku. Dil¢i proces zajistuje sluzby spravy virtualniho
pocitace od instance Windows Server 2008 v nadfizeném oddilu do hostovaného operac¢niho systému
v podfizeném oddilu. Virtual Machine Management Service vytvati samostatny dil¢i proces pro
kazdy spustény virtualni pocitac.

VSC - Virtualization Service Client (Klient virtualizacnich sluzeb) — instance syntetického zatizeni,
které sidli v podfizeném oddilu. VSC vyuziva hardwarové prosttedky poskytované VSP
(Virtualization Service Providers) v nadfizeném oddilu. Komunikaci s odpovidajicimi VSP

v nadfizeném oddilu pfes VMBus zajist'uji I/O pozadavky podiizeného oddilu.

VSP — Virtualization Service Provider (Poskytovatel virtualizacnich sluzeb) — sidli v kofenovém
oddilu a zajist'uje podporu syntetickych zafizeni pro podiizené oddily ptes VMBus.

WinHv — Windows Hypervisor Interface Library — WinHv je v zasadé mostem mezi ovladaci

v operacnich systémech v oddilech a hypervisorem, ktery ovlada¢lim umoziuje volat hypervisor
standardnimi konvencemi volani ve Windows.

WMI - Sluzba spravy virtudlniho pocitace se sadou API na zdkladé Windows Management
Instrumentation (WMI) pro spravu a fizeni virtualnich pocitaci.



Dodatek 2: Hardwarové pozadavky
Hyper-V vyzaduje specificky hardware. Systémy, které podporuji architekturu x64 a Hyper-V,

muzete zjistit hledanim v katalogu servert Windows pro Hyper-V jako dopliiujici kvalifikaci
(viz http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=111228).

Pro instalaci a pouziti Hyper-V role budete pottebovat nasledujici:

[0 Procesor x64. Hyper-V je k dispozici v 64bitovych verzich systému Windows Server 2008 —
konkrétné se jedna o 64bitovou verzi Windows Server 2008 Standard, Windows Server 2008
Enterprise a Windows Server 2008 Datacenter. Hyper-V neni k dispozici ve 32bitovych (x86) verzich
systému Windows Server 2008 pro systémy s procesorem Itanium. Ve 32bitovych verzich jsou vsak
k dispozici nastroje pro spravu prosttedi Hyper-V.

[0 Virtualizace s podporou hardwaru. Ta je k dispozici v procesorech obsahujicich moznost
virtualizace — konkrétné se jedna o procesory s technologii Intel Virtualization Technology (Intel VT)
nebo AMD Virtualization (AMD-V).

[1 Hardwarové vynucené DEP (zabranéni spousténi dat) musi byt k dispozici a aktivni. Konkrétné
je nutné povolit Intel XD bit (execute disable bit) nebo AMD NX bit (no execute bit).

W' Tip

Nastaveni pro hardwarové podporovanou virtualizaci a hardwarové vynucené DEP jsou

k dispozici v systému BIOS. Nazvy nastaveni se v§ak mohou od vySe uvedenych nazvu lisit.
Podrobné informace o tom, zda specificky model procesoru podporuje Hyper-V, si ovéite

u vyrobce pocitace. Pokud upravite nastaveni pro hardwarové podporovanou virtualizaci nebo
hardwarové vynucené DEP, budete mozna muset vypnout a potom znovu zapnout pocitac.
Restartovanim pocitace nemusi byt provedené zmeny ucinné.

Pamét’
Maximalni velikost paméti, kterou 1ze pouzit, je uréena opera¢nim systémem nasledovneé:

[ Pro systém Windows Server 2008 Enterprise a Windows Server 2008 Datacenter miize byt fyzicky
pocita¢ konfigurovan az s 1 TB fyzické paméti a virtualni pocitace spusténé s touto verzi mohou byt
konfigurované az se 64 GB paméti na kazdy virtualni pocitac.

[0 Pro systém Windows Server 2008 Standard maze byt fyzicky pocita¢ konfigurovan az se 32 TB
fyzické paméti a virtualni pocitace spusténé s touto verzi mohou byt konfigurované az se 31 GB
paméti na kazdy virtudlni pocitac.

Procesory

Technologie Hyper-V je podporovana fyzickymi pocitaci s az 16 logickymi procesory. Logicky

procesor miiZe byt procesor s jaddrem nebo procesor pouZivajici technologii hyper-threading. Ve

virtudlnim pocitaci mizete konfigurovat az 4 virtudlni procesory. Pocet virtudlnich procesorii
podporovanych hostovanym operacnim systémem vSak mtize byt mensi. Vice informaci najdete

v ¢lanku O virtualnich pocitacich a operaénich systémech hostovanych virtudlnich pocitaci.



http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=111228

Nasledné je uvedeno nékolik piikladi podporovanych systémil a pocet jimi poskytovanych
logickych procesort:

O oo o ogd

Systém s jednim procesorem/dvéma jadry poskytuje 2 logické procesory.

Systém s jednim procesorem/Ctyimi jadry poskytuje 4 logické procesory.

Systém se dvéma procesory/dvéma jadry poskytuje 4 logické procesory.

Systém se dvéma procesory/Ctyfmi jadry poskytuje 8 logickych procesord.

Systém se ¢tyimi procesory/dvéma jadry poskytuje 8 logickych procesora.

Systém se Ctyimi procesory/dvéma jadry a systém hyper-threaded poskytuje 16 logickych procesort.
Systém se Ctyimi procesory/Ctyimi jadry poskytuje 16 logickych procesord.

Vytvareni siti
Technologie Hyper-V poskytuje podporu nasledujicich siti:

(]

Kazdy virtualni pocita¢ miize byt konfigurovan az se 12 virtualnimi sitovymi adaptéry — 8 miize byt
typu ,,sitovy adaptér a 4 mohou byt typu ,,starsi sitovy adaptér*. Typ ,,sitovy adaptér* poskytuje
lepsi vykon a vyzaduje ovlada¢ virtualniho pocitace, ktery je obsazen v baliccich integracnich sluzeb.
Kazdy virtualni sitovy adaptér 1ze konfigurovat bud’ se statickou, nebo dynamickou adresou MAC.
Kazdy virtualni sitovy adaptér nabizi podporu integrované virtualni lokalni sit¢ (VLAN) a miize byt
pfitfazen jednoznacnému kanalu VLAN.

Pocet virtualnich siti mize byt neomezeny, s neomezenym poctem virtualnich pocitacti na virtualni
sit’. Vice informaci o virtudlnich sitich najdete v ¢lanku Konfigurace virtualnich siti.

Poznamka:

Virtualni sit’ nelze pripojit k adaptéru bezdratové sité. V disledku toho nelze virtualnim
pocitacim poskytovat funkce bezdratové site.

Ulozisté
Technologie Hyper-V podporuje riizné moZnosti ulozist. Se serverem se spuSténym Hyper-V
muzete pouzivat nasledujici typy fyzickych ulozist

(]

U
U

Piimo pfipojena ulozisté: SATA (Serial Advanced Technology Attachment), eSATA (external Serial
Advanced Technology Attachment), PATA (Parallel Advanced Technology Attachment), SAS (Serial
Attached SCSI), SCSI, USB a Firewire.

Sité SAN: iSCSI (Internet SCSI), Fibre Channel a SAS.

Ulozisté pripojené k siti

Virtudlni pocita¢ mizete konfigurovat pro pouziti nasledujicich typt virtudlnich ulozist'.

(]

0

Virtualni pevny disk aZ 2040 GB. Pouzivat miZzete fixni virtualni pevné disky, dynamicky
expandujici virtualni pevné disky a diferencujici disky.

Virtualni IDE zarizeni. Kazdy virtualni pocita¢ podporuje az 4 IDE zatizeni. Spoustéci disk (n€kdy
se mu také tika bootovaci disk) musi byt pfipojen k jednomu z IDE zafizeni. Spoustécim diskem
muze byt bud’ virtualni pevny disk, nebo fyzicky disk.



[0 Virtualni SCSI zafizeni. Kazdy virtualni pocita¢ podporuje az 4 virtualni SCSI fadice, a kazdy fadi¢
podporuje az 64 diskid. To znamena, Ze kazdy virtualni pocitac 1ze konfigurovat az se 256 virtualnimi
SCSI disky.

[0 Fyzické disky. Fyzické disky, ptimo pfipojené k virtudlnimu pocitac¢i (n¢kdy se jim fika prichozi
disky), maji jediné omezeni velikosti, dané hostovanym opera¢nim systémem.

[1 Kapacita paméti virtualniho poéitace. Kazdy virtualni pocita¢ podporuje s pouzitim virtualnich
pevnych diskt az 512 TB uloziste. Pti pouziti fyzickych diski je toto ¢islo jesté vétsi v zavislosti na
podpoie hostovanym opera¢nim systémem.

O

Snimky virtualniho pocitace. Technologie Hyper-V podporuje az 50 snimki na virtualni pocitac.

4 Poznimka:
Prestoze virtualni pocita¢ musi jako spoustéci disk pro spusténi hostovaného opera¢niho systému
pouzivat virtudlni IDE zafizeni, mate pii volbé fyzického disku poskytujiciho tlozisté pro
virtualni IDE zafizeni mnoho moznosti volby. Muzete naptiklad pouzit kterykoli z typt fyzickych
ulozist’ oznacenych v pfedchozim seznamu.

Dodatek 3: Konfigurace hardwaru

Testovaci konfigurace SQL serveru Hyper-V

Procesor Ctyfsoketovy ¢tyijadrovy Intel 2,40 GHz, sbérnice
1066 Mhz
Mezipamét 6 MB mezipaméti L2
Server Pamét 64 GB fyzické paméti
Dell R900 HBA 2x 4 Gb/s duélni port Emulex
(ON} Windows Server 2008 SP1
Sit’ 2x Broadcom BCM5708C NetXtreme II GigE
Data 8x 8 jednotek (4+4) (RAID 1+0)
ﬁ:;’:‘gté Protokol 4x 4 jednotky (2+2) (RAID 1+0)
AMS1000 Zalohovani 6 jednotek (5+1) (RAID 5)
0S 4x disky (1+1) (RAID 1+0)
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