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1. [bookmark: _Toc9813334]Постановка задачи
1.1. [bookmark: _Toc9813335]Цель работы
Цель работы в том, чтобы найти механизм повышения производительности операций чтения в СУБД без потерь в уровне отказоустойчивости системы и надежности обработки данных
1.2. [bookmark: _Toc9813336]Поставленные задачи
1. Изучить существующие подходы для масштабирования операций чтения
2. Изучить технологию AlwaysON
3. Настроить лабораторный стенд
4. Сделать лабораторные замеры производительности на базе наборов тестов TPC-C
5. Сравнить производительность систем
2. [bookmark: _Toc9813337]Масштабирование информационных систем
2.1. [bookmark: _Toc9813338]Общие подходы к масштабированию производительности информационных систем
Масштабируемость - свойство или качество системы подстраиваться под поставленные задачи при увеличении уровня нагрузки.
Важной особенностью масштабируемых систем является то, что они способны менять свои характеристики пропорционально увеличивающейся нагрузке.
Можно выделить два подхода к масштабированию систем:
1. Вертикальный - масштабирование достигается за счет наращивания мощности одного узла (чаще всего, добавление аппаратных ресурсов). Является наиболее простым решением с точки зрения изменений в информационные системы, но имеет свой физический лимит, и после определенного порога стоимость дополнительной единицы производительности может возрастать экспоненциально.
2. Горизонтальный - увеличение производительности системы достигается за счет добавлении логического узла, берущий на себя часть возрастающей нагрузки. В таком случае появляется гибкость, как именно можно изменить систему, однако во множестве случаев требует особого подхода к архитектуре информационной системы, накладываются дополнительные ограничения на схему обработки потоков информации, возникает большие требования к разработке программного обеспечения.
Вертикальное масштабирование в общем случае требует меньших затрат на первоначальном уровне, зависимость производительности от уровня затраченных средств может быть представлена в виде математической функции и проанализирована. Горизонтальное масштабирование сложно предсказуемо, и также зависит от типа информационной системы. Однако в настоящее время мир достиг определенного предела в физическом увеличении производительности аппаратного обеспечения, для дальнейшего роста требуются огромные финансовые и интеллектуальные инвестиции. Поэтому, в связи с резко возросшим количеством обрабатываемой информации, становятся более популярны подходы к горизонтальному увеличению производительности систем.


2.2. [bookmark: _Toc9813339]История развития СУБД
Исторически существовало множество типов СУБД, такие как сетевые, иерархические, объекто-ориентированные.
Наибольшее распространение приобрели реляционные СУБД, математическая концепция которых была создана в 1970-х годах. Данный класс баз данных стал успешным за счет сильной теоретической базы, а также реализованных парадигм:
1. Обработка транзакций - выполнение цепочки команд, которые изменяют базу данных и переводят из одного консистентного состояния в другое. Транзакции обладают 4-мя свойствами, имеющих аббревиатуру ACID (A - atomacity, C - consistency, I - isolation, D - durability)
2. Конкурентный доступ - обеспечивается множественный доступ к базе данных, и гарантируется надежность выполнения транзакций
3. Разделение данных по уровням - физический, логический, прикладной.
4. Создание декларативного стандартного языка для взаимодействия с реляционными базами данных SQL.
В конце 2000-х годов начала набирать обороты концепция NoSQL баз данных. Основным драйвером развития стал тот факт, что возможности реляционных баз данных были как их преимуществом, так и недостатком. Архитектурные особенности, такие как ACID, не позволяли масштабировать подобные базы данных соразмерно с увеличивающимся объемом данных. Поэтому были созданы такие типы баз данных, как хранилища ключей-значений, документальные базы данных, аналитические (column store), хранилища графов (graph-based), названные NoSQL, чтобы подчеркнуть тот факт, что идеи, лежащие в основе, отличаются от традиционных реляционных СУБД.
Вместо ACID пришла парадигма BASE:
· BA - Basically Available - обеспечивается работоспособность системы, но не гарантируется работа какой-либо конкретной ее части
· S - Soft state - система постоянная находится в состоянии изменения, нет промежуточных конечных состояний
· E - Eventual Consistency - распределенная система, находящаяся в состоянии покоя, по прошествии некоторого времени придет в наиболее актуальное состояние (Replica convergence)
Несмотря на то, что NoSQL позиционируют себя как отдельный стек технологий, подобные системы многое заимствует из реляционных систем, к примеру, ограниченную поддержку SQL, походы к масштабированию, терминологию. Также существует множество проектов по обеспечению совместимости между реляционными и не-реляционными базами данными.
Для того, чтобы совместить надежность транзакций, присущая реляционным СУБД, а также скорость обработки NoSQL-базам данных, был предложен новый класс современных реляционных СУБД, получивший название NewSQL. NewSQL направлены на выполнение требований ACID, но при этом сохранить гибкость при масштабировании, стандартный язык запросов SQL и более высокую производительность.
Несмотря на возникновение NoSQL, NewSQL парадигм, классические реляционные СУБД будут использоваться еще долгое время, поэтому имеет смысл рассмотреть существующие технологии горизонтального масштабирования в реляционных базах данных.


2.3. [bookmark: _Toc9813340]Горизонтальное масштабирование запросов в реляционных СУБД
В современных системах управления баз данных существует целый спектр технологий, позволяющий увеличить количество обрабатываемых транзакций в секунду за счет увеличения количества участвующих в обработке узлов.
Группа взаимодействующих узлов, обрабатывающих информацию в рамках одной информационной системы, называется кластером.
Под горизонтальным масштабированием запросов можно понимать два подхода:
· на стороне клиента - в таком случае клиент знает перечень СУБД, где хранятся необходимые ему данные, и самостоятельно выстраивает план выполнения запросов на данные. Такой подход избавляет от необходимости поддерживать сложную архитектуру кластера, однако требует более сложной логики, реализованной в клиенте, а также раскрытия некоторых служебных данных, дополнительного доступа.
· на стороне кластера - в таком случае для клиента кластер выступает в качестве единой прозрачной точки входа, клиенту нет нужды заниматься планированием запросов. Более приемлемый подход, но создает необходимость проработки сложной кластерной архитектуры и технологий.
Дополнительную сложность в реализации подхода горизонтального масштабирования в СУБД создают те требования к функциональности, которые ожидаются от баз данных, в частности, выполнения ACID.
Несмотря на то, что технологии горизонтального масштабирования варьируются от поставщиков СУБД, существуют общие подходы к выстраиванию архитектур масштабируемых СУБД:
1. Использование общего разделяемого хранилища
2. Балансирующий мастер
3. Реплицирование баз данных
4. Шардирование баз данных
5. Смешанный режим
2.4. [bookmark: _Toc9813341]Использование общего разделяемого хранилища
В этом случае все участники кластера имеют доступ к общему ресурсу, называемым кэшем, в котором сохраняются наиболее актуальные и востребованные данные. По той причине, что частота использования такой информации велика, а скорость обращения к такому виду хранилища низкая, то снижается и скорость обработки запроса.
С одной стороны, очевидна простота вносимых изменений в архитектуру СУБД для поддержки такого подхода к масштабированию. С другой стороны, возникают следующего вида проблемы:
1. Конкурентный доступ к ресурсу - нет проблем, если множество узлов выполняют операции чтения одной и той же страницы памяти. Однако при параллельном доступе на запись, возникающие задержки вследствие необходимости регулировать очередность доступа могут полностью нивелировать весь выигрыш от полученного ускорения.
2. Аварийная остановка хранилища - в случае катастрофы и потери доступа к быстрому хранилищу, все узлы будут вынуждены начать поиск необходимой страницы на своих узлах. Такое резкое изменение скорости чаще всего имеет куда более негативный эффект, нежели равномерное снижение производительности, за счет того, что система, обрабатывающая данные, выполняет внутренние оптимизации, не совместимые с резкими изменениями в системе.
3. Локальные копии данных - для того, чтобы избежать вероятности потери данных вследствие вышеописанной аварийной остановки, каждый узел вынужден либо хранить локальную копию данных, либо знать, у которого из соседей можно получить релевантную копию данных. Это приводит к избыточности данных, увеличивает вероятность проблемы "разделенного мозга"
[bookmark: _Toc9813342]Балансирующий узел
В этом варианте существует выделенный узел, который ответственный за назначение заданий определенному узлу, называемый "worker"-ом, или исполнителем.
Распределение заданий может быть выполнено на сетевом уровне, в таком случае балансирующий узел выступает в L3 proxy-server. Также распределение может быть более интеллектуальным, пользователь открывает соединение с самим балансировщиком, от которого будут выполняться дальнейшие действия.
Исполнители могут хранить каждый только свою БД, свод таблиц, либо же распределять данные между собой.
Такая схема обеспечивает хороший уровень согласованности данных, но наличие точки отказа в виде единственной точки входа сильно снижает отказоустойчивость системы.
[bookmark: _Toc9813343]Множество единоравных мастеров
Узлы могут иметь роли мастеров, так и обычных хранилищ.
В таком случае кластер имеет иерархическую структуру. Часть узлов в кластере имеют роль мастеров, имеющих привилегированное положение среди остальных членов кластера. Пользователь может подключиться к любому из мастеров для выполнения запросов. Сами данные же хранятся на других узлах в общем случае, мастер-узлы ответственных за составление плана выполнения, сбора результатов выполнения и возврата полученного результата пользователю. Задача мастеров - поддержание и контроль работоспособности кластера.
[bookmark: _Toc9813344]Реплицирование баз данных
Реплицирование - процесс распределения информации для достижения отказоустойчивости, резервирования ресурсов и повышения надежности и доступности данных.
Репликой называется узел, на котором хранится копия информации.
В СУБД реплицирование достигается за счет использования концепции первичных и вторичных реплик:
1. Первичные реплики ответственны за обслуживание запросов пользователей. Изменения в базе данных сохраняются и отправляются на вторичную реплику
2. Вторичная реплика ответственная за сохранение изменений в первичной реплике, таким образом, вторичная реплика хранит актуальную копию базы данных. Роль вторичной реплики может быть изменена на первичную в случае аварии или окна обслуживания.
Типы репликаций:
1. Репликация транзакций
2. Снимки состояний
3. Репликация изменений
Обновления могут быть отправлены в двух режимах:
1. Синхронный режим - любые изменения в первичной реплике тут же попадают на вторичные реплики. Обычно, первичная реплика запрашивает подтверждение о получении изменений. В этом режиме каждый из реплицирующих узлов имеет полную копию базе данных. Надежное решение, но при наличии проблем на участке соединений реплик производительность кластера резко ухудшится, так как понадобится большее количество времени на доставку/подтверждение изменений.
2. Асинхронный режим - в этом режиме изменения в первичной реплике накапливаются и отправляются на вторичную реплику. Подтверждение о получении может не запрашиваться, либо не иметь значения. Более производительный режим, но имеет больший риск получить не консистентное состояние.
Реплицирование данных позволяет увеличить доступность информации без существенных потерь возможностей СУБД. Для этого используется то свойство реплицирующих хостов, что каждый из них имеет либо часть, либо полную копию данных. Часть операций пользователя разрешается обрабатывать на вторичных репликах, существует два варианта масштабирования с помощью реплик:
1. Масштабирование операций на чтение - в таком случае пользователь может выполнять операции на чтение на вторичных узлах. Так как он не выполняет никаких операций записи, тем самым не изменяет состояние базы данных, то такие операции безопасны и могут быть выполнены параллельно. Чем больше вторичных реплик в таком случае, тем выше количество потенциальных операций чтения в секунду. Операции чтения\записи выполняются на первичной реплике. Так как все изменения в основной реплике будут получены всеми узлами, то гарантируется консинстентность базы данных
2. Масштабирование операций чтения\записи - более сложный вариант, на вторичных репликах становится возможным выполнение любых типов запросов. Изменения в базе данных распространяются между всеми репликами кластера. Несмотря на то, что подобных подход может показаться более гибким, он имеет множество недостатков, в первую очередь, из-за сложности сохранения консинстентности баз данных.
[bookmark: _Toc9813345]Шардирование базы данных
В этом случае узлы кластера хранят малую часть данных. Является примером подхода "разделяй и властвуй". Для определения того, какой из узлов будет хранить определенную запись, используются разные методы, к примеру, равномерное распределение (Round-robin), на основе хеш-сумм, по географическому признаку.
С точки зрения пользователя кластер с шардированием не имеет отличий от обычной СУБД. Различия проявляются в том, как данные собираются с хранилищ. Для того, чтобы обслужить запрос в подобной распределенной базе данных, запрос должен быть выполнен на каждом из узлов, результат вычислений собирается в единое целое и отдается пользователю.
Из преимуществ можно выделить то, что подобная схема действительно имеет высокий потенциал к горизонтальному масштабированию. Каждый узел хранит только свою часть данных, поэтому стоимость узла можно подобрать потенциально его уровню критичности.
С другой стороны, при увеличении количества данных и числа узлов в сети, возрастает расходы на коммуникацию запросов между узлами, все сложнее и сложнее обеспечить надежность транзакций, целостность и доступность информации. При выходе из строя одного из узла вся информация, хранящаяся на нем, станет недоступной. Также остается вопрос о том, какой обслуживать запросы пользователя, а именно как определить точку подключения, как составить план выполнения запроса, и т.д. В таких случаях либо предлагается использовать выделенного координатора (Балансирующий узел), либо позволить узлам самостоятельно обслуживать запрос, имея всю информацию о внутренней структуре данных (Множество равноправных мастеров)
[bookmark: _Toc9813346]Смешанный режим
Выше были представлены базовые модели для обеспечения масштабирования баз данных. Однако на практике редко используются чистые схемы, а применяются их комбинации. Так, к примеру, для того, чтобы уменьшить влияния недостатков шардирования, дополнительно применяется реплицирование. Для того, чтобы обеспечить координацию запросов пользователя, добавляются отдельный слой узлов координирования, которые самостоятельно не хранят данные, но управляют выполнением запросов в хранилище и обработкой результатов.
3. [bookmark: _Toc9813347]Горизонтальное масштабирование в MSSQL
3.1. [bookmark: _Toc9813348]Общая информация о MSSQL
Microsoft SQL Server (MSSQL) - коммерческая система управления реляционными базами данных, разрабатываемая корпорацией Microsoft. Имеет серверные части под операционные системы Microsoft Windows и Linux.
Имеет богатую историю, начало которой положено в 1989 году, является одним из лидеров рынка систем управления баз данных.
В первую очередь, ориентируется на enterprise-сектор, предлагая большой набор функционала, в том числе и графическую среду управления SQL Server Management Studio. Также имеется версии MSSQL для условно-бесплатного использования (Express-версия, ограничения по размеру баз данных), а также для разработчиков (Developer-версия).
3.2. [bookmark: _Toc9813349]Технология Microsoft SQL Server AlwaysOn
Технология AlwaysON - решение для репликации данных для обеспечения высокой доступности баз данных Microsoft SQL Server.
Впервые была представлена в версии SQL Server 2012 (11.x).
Основные термины:
1. База данных доступности (Availability Database) - база данных, хранящаяся в MSSQL, которая будет реплицирована в группе доступности.
2. Реплика доступности (Availability Replica) – локальный сервер с SQL Server, входящий в группу доступности (Availability Group), обслуживает локальную копию каждой из баз данных, определенную в группе доступности.
3. Группа доступности (Availability Group) - набор из нескольких узлов (реплик доступности), ответственные за обеспечение доступности и целостности реплицированных баз данных.
4. Балансировщик входящий запросов (Availability Group Listener) - виртуальная точка входа, к которой подключается пользователи, и которая в дальнейшем определяет, к какой из реплик будет направлен запрос пользователя
Технология AlwaysOn работает поверх кластера высокой доступности (Windows Server Failover Clustering WSFC) на базе Windows Server, либо без него в некоторых режимах.
[image: Группа доступности с пятью репликами]
Рисунок 1. Графическое представление расположение элементов кластера AlwaysOn и их взаимосвязей.
Список особенностей системы:
1. До 9 реплик доступности в рамках кластера AlwaysOn
2. Синхронный и асинхронный режим при обмене информациями между первичными и вторичными репликами
3. Автоматическое\Ручное переключение ролей в случае аварии
4. Несколько режимов работы: режим высокой доступности (Failover HA), режим горизонтального масштабирования на чтение (Read-scale AlwaysOn)
5. Режимы резервного копирования: полная копия с основной реплики, полная копия с вторичных реплик, резервная копия транзакций (Transaction Log)
6. Сжатие и шифрование баз данных
7. Полное управление AlwaysOn кластером с помощью графического интерфейса (SQL Management Studio), либо с помощью диалекта SQL (T-SQL), а также PowerShell
[bookmark: _Toc9813350]Механизм работы AlwaysOn в качестве горизонтально масштабируемого хранилища на чтение
Все узлы добавляются в отказоустойчивый кластер WSFC (желательно, чтобы был поднят локальный домен). Далее посредством оснастки SQL Management Studio или T-SQL настраивается группа доступности и в нее добавляются реплики доступности. После определяется, какие конкретные базы данных будут реплицированы. Также важно определить Балансировщик входящий запросов, на который будут приходить запросы, а далее распределяться по репликам.
Таким образом, для работы с базой данных, пользователь должен подсоединиться к одному из адресов, определенных для балансировщика, а также в параметрах подключения указать опцию ApplicationIntent=ReadOnly. Данная опция ограничит сессию пользователя на выполнение операций исключительно чтения, что обезопасит вторичные реплики, и они смогут полностью обслуживать запросы.
[image: SQL Server Always On Availability Groups]
Рисунок 2. Механизм подключения пользователя к кластеру и внутреннее взаимодействие внутри отказоустойчивого кластера[footnoteRef:1] [1:  https://www.sqlshack.com/sql-server-always-on-listeners/] 

[bookmark: _Toc9813351]Анализ выбора технологии AlwaysOn в качестве горизонтально масштабируемого хранилища на чтение
Microsoft SQL Server - коммерческое решение, имеющее долгую историю и богатый опыт эксплуатации, данное программное обеспечение высоко оценено всеми видами бизнеса. Несмотря на то, что существуют множество других решений с возможностью более гибкого масштабирования, предлагаемых NoSQL базами данных, люди не готовы отказаться от надежности классических реляционных СУБД.
Исторически Microsoft SQL Server развивалась именно как реляционная СУБД, на данный момент вобрав в себя множество и других возможностей, к примеру, таких как встроенные механизмы аналитики и машинного обучения. Основными причинами, почему MSSQL можно посоветовать для использования в качестве горизонтально масштабируемого хранилища на чтение, можно определить следующие пункты:
1. Встроенные механизмы масштабирования - режим Read-Scale AlwaysOn Availability Group изначально имеет необходимые инструменты для увеличения надежности и производительности базы данных при добавлении новых вторичных реплик
2. Высокая производительность СУБД - MSSQL входит в состав лидеров рынка по производительности операций обработки данных в базах данных
3. Интеграция в существующую инфраструктуру - MSSQL хорошо интегрируется в корпоративную среду, которая в большей степени строится на технологиях корпорации Microsoft. В случае использования Linux-based окружения, MSSQL может быть запущена под ОС Linux.
4. Дружелюбный и понятный интерфейс - в критические моменты, когда высокая вероятность простоя данных, пользователям необходим инструмент, с помощью которого можно понять, что происходит с системой, а также начать шаги к восстановлению. Все необходимые операции для работы с кластером можно выполнить в графическом интерфейсе SQL Management Studio, а если необходимо более гибкое управление, то доступен T-SQL.

4. [bookmark: _Toc9813352]Подготовка и проведение лабораторных испытаний
4.1. [bookmark: _Toc9813353]Описание лабораторного стенда
Используемое ПО:
1. Windows Server 2016 Standard
2. Windows SQL Server 2017 for Developers
3. HammerDB 3.1
4. VMware Workstation 14

В качестве платформы для тестирования используется три виртуальной среды.
Виртуальные среды располагаются на физическом хосте со следующими характеристиками:
1. Intel Core i5 7400 3 GHz
2. 32 ГБ DDR4 ОЗУ
3. 240 ГБ SSD
4. 1 ТБ HDD

В первой установлен standalone-сервер со следующими характеристиками:
1. 2 ЦПУ
2. 8 ГБ ОЗУ
3. 100 ГБ SSD хранилища

В второй среде установлен standalone-сервер со следующими характеристиками:
1. 4 ЦПУ
2. 16 ГБ ОЗУ
3. 100 ГБ SSD хранилища

Третья среда состоит из трех виртуальных машин: одного контроллера домена Active Directory, трех SQL-серверов. Все узлы входят в состав отказоустойчивого кластера WFSC.
Характеристики виртуальных машин:
1. Active Directory:
a. 2 ЦПУ
b. 2 ГБ ОЗУ
c. 60 ГБ HDD хранилища
2. Узлы SQL серверов:
a. 2 ЦПУ
b. 3 ГБ ОЗУ
c. 100 ГБ SSD хранилища

Для проведения тестов используется утилита HammerDB для проведения нагрузочных тестов на базы данных. В качестве набора нагрузочных тестов используется набор TPC-C. Данный набор симулирует реальную инфраструктуру склада крупного логистического центра и повторяет паттерн запросов, которые можно ожидать от пользователей. TPC-C сосредоточен на выполнении наборов транзакций.
4.2. [bookmark: _Toc9813354]Алгоритм проведения тестовых описаний
Для каждого из тестов используется следующая конфигурация HammerDB:
a. 100 параллельный пользователей
b. 10 итераций для каждого из пользователей
c. 100 транзакций на пользователя
d. Задержка между параллельными запросами - 1 мс
e. Задержка между итерациями - 1 мс
Последовательно запускается каждая из виртуальных среду (первая, вторая, третья), выполняется замеры числа транзакций в минуту с помощью счетчика транзакций, встроенного в утилиту HammerDB, а также замеряется средняя нагрузка на ЦПУ, оперативную память в этот промежуток времени.
Было принято решение отказаться от замеров задержек на жёстком диске, так как используются быстрые твердотельные диски.
4.3. [bookmark: _Toc9813355]Результаты тестирования
Первая инфраструктура:
a. ЦПУ - 55%
b. ОЗУ - 1.8 ГБ
c. TPM - max 53000
Вторая инфраструктура
a. ЦПУ - 50%
b. ОЗУ - 1.8 ГБ
c. TPM - max 54030
Третья инфраструктура
a. ЦПУ - средняя 16%
b. ОЗУ - 2 ГБ
c. TPM - max 42894
Также был проведен дополнительный тест на второй инфраструктуре с числом параллельных пользователей равных 500. Результаты следующие:
a. ЦПУ - в среднем 22%
b. ОЗУ - 2.2 ГБ
c. TPM – 3956



Рисунок 3 Диаграмма с результатами тестирования. Представлено 4 режима тестирования.


4.4. [bookmark: _Toc9813356]Анализ результатов
Результаты тестирования получились неоднозначными. С одной стороны, одиночный сервер с равными аппаратными ресурсами способен обслуживать большее число запросов, но данное число сравнимо и с режимом горизонтального масштабирования. С другой стороны, реплицированный кластер способен обслужить меньшее число запросов, но с сильно меньшей нагрузкой на ЦПУ и сравнимой нагрузкой на память, что может быть объяснено дополнительными операциями на синхронизацию изменений внутри кластера.
Повышение количества ресурсов на единичный узел не привели к существенному росту производительности (53 000 против 54030).
С другой стороны, можно сделать вывод, что при использовании хранилищ с высокой скорость доступа и с низким уровнем латентности (к примеру, SSD диски), скорость обслуживания перестает быть зависимым от типа хранилищ, а определяется пропорционально количеству ядер. Количество оперативной памяти в таком случае играет намного меньшую роль, ее размер можно сократить до разумно минимальной.
5. [bookmark: _Toc9813357]Вывод
Была рассмотрена проблема масштабирования информационных систем, а также конкретные примеры решения данной задачи в системах управления баз данных. Была проанализирована технология High Availability AlwaysOn, входящая в состав СУБД Microsoft SQL Server, были изучены ее возможности, принцип работы. Также был предложен механизм тестирования кластера WSFC с поднятыми серверами SQL Server в режиме High Availability с возможностью горизонтального масштабирования. Были проведены лабораторные испытания производительности системы в 4-х виртуальных средах с разными характеристиками виртуальных машин и схемой подключения узлов между собой.

Технология AlwaysOn High Availability, и конкретно механизмы горизонтального масштабирования на чтения в режиме Read-Scale, могут выть высоко оценены теми организациями, для которых важно:
· Наличие удобного механизма управления
· Интеграция в существующую инфраструктуру
· Сравнимая производительность с более низкими требованиями к единичному узлу кластера
· Возможность ввода одного из узлов в режим обслуживания без прерывания работы сервиса
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Сравнение производительности TPCC-C в разных инфраструктурах
standalone, 1 режим	TPM	ЦПУ	Память	53	55	1.8	standalone, 2 режим	TPM	ЦПУ	Память	54.04	50	1.8	standalone, 2 режим + 500 пользователей	TPM	ЦПУ	Память	39.56	22	2.2000000000000002	AlwaysOn, 3 узла	TPM	ЦПУ	Память	42.894000000000005	16	2	
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