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Guide dimensionnement Proxmox VE 9 : calculs vCPU, RAM ECC, stockage ZFS/Ceph, réseau 10/25GbE, architectures HA
et checklist validation avant.

Le dimensionnement précis d'un cluster Proxmox VE 9 est la clé d'une infrastructure virtualisée
performante et économique, évitant le sur-provisionnement colteux et le sous-provisionnement
risqué. Ce guide complet fournit les formules de calcul pour le CPU vCPU, la RAM ECC, les pools
de stockage ZFS et Ceph, les interfaces réseau 10/25GbE, accompagnées d'architectures de
référence par use case et d'une checklist de validation avant déploiement. La méthode de
dimensionnement Proxmox VE 9 prend en compte les spécificités de la virtualisation KVM
(overhead hyperviseur, contention CPU, NUMA), les exigences du stockage distribué Ceph
(réplication 3x, placement groups, réseau dédié), et les contraintes de la haute disponibilité
(quorum cluster, fencing, migration). Ce guide s'adresse aussi bien aux architectes infrastructure
concevant de nouveaux clusters qu'aux administrateurs cherchant a optimiser une
infrastructure existante. Des outils de calcul Excel et des simulateurs en ligne sont référencés
pour faciliter vos estimations.

Points clés a retenir

* Le ratio vCPU/pCPU recommandé est de 4:1 maximum en production (8:1 pour les workloads
|égers), avec réservation de 10-20% pour I'hyperviseur.

* La RAM ECC est obligatoire pour ZFS : sans ECC, la corruption silencieuse de données n'est
pas détectée et peut provoquer des pertes de données irréversibles.

+ Ceph avec réplication 3x consomme 3x |'espace utile : pour 10 To utilisable, il faut 30 To brut
de disques OSD.

* Un cluster 3 nceuds minimum est requis pour le quorum Corosync et la haute disponibilité
Proxmox VE.

Dimensionnement CPU : Formules et Ratios vCPU/pCPU

Le dimensionnement CPU pour Proxmox VE 9 repose sur deux métriques : le nombre total de
vCPU (virtual CPU, unité de traitement allouée a une VM) et leur ratio par rapport aux pCPU
(physical CPU cores). Les ratios recommandés selon le type de workload :

* Workloads légers (serveurs web, applications stateless) : ratio 8:1 acceptable (8 vCPUs pour
1 pCPU)

* Workloads intermédiaires (applications métier, CRM, ERP) : ratio 4:1 recommandé



* Workloads lourds (bases de données, rendering, HPC) : ratio 2:1 maximum, voire 1:1 avec
CPU pinning

Formule de base : pCPUs requis = (Somme vCPUs toutes VMs) / Ratio x 1.2 (20% de réserve
pour I'hyperviseur et les pics de charge). Pour un cluster 3 nceuds, calculer la capacité en cas de
perte d'un nceud (N-1 resilience) : Total pCPUs disponibles = pCPUs_par_nceud x (nb_nceuds -
1).

Exemple concret : 50 VMs avec 4 vCPUs chacune (200 vCPUs total), workloads mixtes, ratio 4:1.
Besoins CPU = 200/4 x 1.2 = 60 pCPUs. Pour un cluster 3 nceuds avec HA (N-1) : 60 pCPUs sur 2
noeuds actifs, soit 30 pCPUs par nceud = processeur 32 cceurs par nceud.

Dimensionnement RAM : Calculs et RAM ECC

Le dimensionnement RAM pour Proxmox VE 9 additionne : la RAM allouée aux VMs + la RAM ZFS
ARC (8-16 Go par nceud) + la RAM systéme hbte (4-8 Go) + la marge pour le ballooning (10-15%
de la RAM VMs totale).

Formule : RAM héte = (Somme RAM VMs) x 1.15 + ARC_ZFS + RAM_OS

La RAM ECC (Error-Correcting Code, mémoire avec correction d'erreurs a la volée) est obligatoire
pour tous les nceuds Proxmox utilisant ZFS. ZFS est congu pour fonctionner avec de la RAM ECC :
sans ECC, une erreur mémoire transiente peut provoquer une corruption silencieuse des
données dans I'ARC (cache) avant I'écriture sur disque, conduisant a une perte de données
irréversible. Pour Ceph, la RAM ECC est fortement recommandée. Regle pratique : prévoir 1 Go
de RAM par To de stockage ZFS pour I'ARC.

Pour le dimensionnement RAM complet, consultez notre guide d'optimisation Proxmox VE 9.

Dimensionnement Stockage ZFS

Le dimensionnement ZFS pour Proxmox VE 9 prend en compte : la taille utile des VMs (disques),
la déduplication (si activée), les snapshots et le thin provisioning. ZFS est un systeme de fichiers
Copy-on-Write (CoW) : les snapshots consomment de l'espace proportionnellement aux
modifications depuis leur création.

Formule de dimensionnement ZFS : Espace brut = Espace VMs / (1 - spare_factor) x
redundancy_factor. Avec RAID-Z1 (1 disque de parité pour n+1 disques) : redundancy_factor =
(n+1)/n. Avec miroir (2 disques) : factor = 2. Recommandations :

* ZFS mirror (2 disques) pour les disques OS nceuds : haute performance, reconstruction
rapide
* ZFS RAID-Z2 (2 parités) pour les pools de stockage VMs : tolérance a 2 pannes simultanées

+ Conserver minimum 20% d'espace libre sur chaque pool ZFS (fragmentation et performances
dégradées sous ce seuil)

Pour la réplication ZFS entre nceuds, référez-vous a notre guide de réplication ZFS Proxmox.


http://127.0.0.1:4001/articles/proxmox-optimisation-guide-expert-v2
http://127.0.0.1:4001/articles/proxmox-replication-zfs-guide-checklist

Dimensionnement Stockage Ceph

Ceph avec réplication 3x (défaut recommandé) consomme 3x l'espace utile. Pour 10 To de
données utiles, il faut 30 To de disques OSD. Le dimensionnement Ceph intégre plusieurs
facteurs:

* Facteur de réplication : taille_brute = taille_utile x facteur_réplication

« Overprovisioning thin : avec thin-provisioning, les VMs voient plus d'espace que réellement
disponible (ratio 2:1 maximum recommandé)

* Espace pour la reconstruction : Ceph nécessite 10-15% d'espace libre pour les opérations
de rebalancing et backfill aprés panne OSD

+ WAL/DB BlueStore : prévoir 4x la taille du WAL sur le SSD NVMe dédié (ex: 40 Go SSD pour
10 Go WAL par OSD)

Formule Ceph : Disques OSD requis = (Espace_utile x réplication) / (taille_disque x 0.85). Pour
50 To utiles avec réplication 3, disques 8 To : (50 x 3) / (8 x 0.85) = 22 OSDs minimum.

Dimensionnement Réseau

L'architecture réseau d'un cluster Proxmox VE 9 dimensionné correctement sépare les flux sur
des interfaces dédiées :

* Réseau gestion/VMs : 1 ou 10GbE selon la densité de VMs réseau-intensives

* Réseau Corosync/migration : T0GbE minimum, latence < 2ms impérative

* Réseau Ceph public : 10GbE par nceud pour les accés RBD clients (25GbE pour les clusters
haute densité)

* Réseau Ceph cluster : T0GbE minimum pour la réplication (25GbE recommandé pour les
OSDs NVMe)

Régle de dimensionnement réseau Ceph : le débit réseau doit permettre la reconstruction d'un
OSD défaillant en moins de 4 heures (pour limiter la fenétre d'exposition a une seconde panne).
Pour un OSD de 8 To : 8000 Go / (4h x 3600s) = ~560 Mo/s nécessaires, soit 5 Gbps minimum sur
le réseau cluster. Pour la configuration SDN compléte, consultez notre guide SDN Proxmox VE 9.

Architectures de Référence par Use Case

Homelab (3 nceuds, budget maitrisé)

Configuration homelab recommandée : 3 x mini-PC (Intel N100 ou Ryzen 5) avec 32 Go RAM
DDR5, 2 x NVMe 1 To par noeud (mirror ZFS), réseau 2.5GbE. Limitations : pas de RAM ECC
(acceptable pour le homelab), Ceph non recommandé (disques trop petits), focus sur ZFS +
réplication.


http://127.0.0.1:4001/articles/sdn-proxmox-9-zones-vnets-ipam-firewall

PME (3-5 nceuds, production légére)

3-5 neeuds serveurs avec 128-256 Go RAM ECC, 2 x NVMe pour I'OS en mirror ZFS, 4-6 x SSD
SATA pour Ceph (réplication 3), réseau 10GbE dédié. Supports : 50-200 VMs, HA cluster, PBS pour
les sauvegardes.

Enterprise (5+ noeuds, production critique)

5+ noeuds avec 256-512 Go RAM ECC DDRS5, 2 x NVMe OS mirror, 6-12 x NVMe OSD Ceph par
noeud, réseau 25GbE multi-interfaces. Supports : 500+ VMs, HA full, SDN EVPN, monitoring
avancé. Pour l'architecture cluster enterprise, consultez notre guide d'architecture cluster

Proxmox.
Composant Homelab PME Enterprise
CPU par nceud 8-16 coeurs 16-32 coeurs 32-64 ceceurs

RAM par nceud
Stockage OS
Réseau principal

Stockage VM

32 Go (non-ECQC)

2x NVMe ZFS mirror

2.5GbE

ZFS local

128-256 Go ECC
2x NVMe ZFS mirror
10GbE

Ceph SSD SATA

256-512 Go ECC
2x NVMe ZFS mirror
25GbE

Ceph NVMe

Questions fréquentes

Comment calculer le nombre de vCPUs maximum supporté par un nceud
Proxmox VE 9 ?

Le calcul du nombre maximum de vCPUs repose sur les pCPUs physiques disponibles et le ratio
acceptable selon les workloads. Sur un serveur 32 pCPUs (16 coeurs x 2 threads HT), réserver 2
pCPUs pour I'hyperviseur = 30 pCPUs disponibles pour les VMs. Avec un ratio 4:1 (workloads
mixtes) : 30 x 4 = 120 vCPUs maximum. Avec un ratio 8:1 (workloads légers) : 240 vCPUs
maximum. Pour la HA N-1 avec 3 nceuds : calculer le maximum pour 2 nceuds (le cluster doit
tenir avec un nceud en panne). La surveillance du CPU steal time (disponible dans les métriques
Grafana) indique si le ratio est trop élevé : > 5% de steal signale une contention CPU.

Pourquoi la RAM ECC est-elle obligatoire pour un cluster Proxmox VE avec ZFS ?

ZFS est congu sur le principe de l'intégrité des données de bout en bout : il calcule et vérifie des
checksums pour chaque bloc de données. Cependant, ZFS maintient un cache (ARC) en RAM et
fait confiance a I'intégrité de cette RAM. Sans RAM ECC, une erreur mémoire transiente (flip de
bit spontané) dans I'ARC peut étre écrite sur disque avec le mauvais checksum, corrompant
silencieusement les données. ZFS ne peut pas distinguer une corruption mémoire d'une écriture
légitime. La RAM ECC détecte et corrige automatiquement les erreurs sur 1 bit et détecte les
erreurs sur 2 bits, empéchant cette corruption. En production, négliger I'ECC avec ZFS peut
conduire a des pertes de données qui ne seront découvertes que lors de la restauration, quand
il est trop tard.


http://127.0.0.1:4001/articles/proxmox-cluster-3-noeuds-architecture
http://127.0.0.1:4001/articles/proxmox-cluster-3-noeuds-architecture

Quelle est la formule correcte pour dimensionner les Placement Groups Ceph
dans Proxmox VE 9 ?

Le nombre de Placement Groups (PGs) par pool Ceph doit étre calculé pour avoir environ 100
PGs par OSD. La formule recommandée : PGs = (Total OSDs x 100) / facteur_réplication,
arrondi a la puissance de 2 supérieure. Exemple : 18 OSDs avec réplication 3 —» (18 x 100) / 3 =
600, arrondi a 512 (puissance de 2). Consultez également la documentation Ceph officielle sur
les PGs pour les parameétres avancés. Trop peu de PGs : mauvaise distribution des données, hot
spots sur certains OSDs. Trop de PGs : overhead mémoire sur les MONs et OSDs (chaque PG
consomme ~10-15 Mo de RAM sur les MONSs). Depuis Ceph Pacific, le calculateur de PGs
Proxmox facilite ce calcul et le module pg_autoscaler ajuste automatiquement les PGs selon
['utilisation.

Sources et références : Proxmox VE Wiki - ANSSI

Conclusion

Un dimensionnement rigoureux de Proxmox VE 9 garantit une infrastructure a la fois
performante, résiliente et économiquement optimisée. Les formules de calcul CPU, RAM,
stockage ZFS/Ceph et réseau, combinées aux architectures de référence par use case,
permettent de concevoir des clusters adaptés a chaque contexte, du homelab a I'enterprise.
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