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Резюме 
Цели. Целью работы является технико-экономический анализ серверов как вычислительных модулей вы-

числительных систем (ВС) класса WSC (warehouse scale computer).

Методы. Основные результаты работы получены с использованием методов математического анализа 

и моделирования.

Результаты. Проведен технико-экономический анализ вычислительных модулей или серверов на базе ми-

кропроцессоров класса Xeon (Intel, США) и им подобных. Приведен обзор подклассов микропроцессоров 

с указанием основных областей их использования, а также вариантов организации серверов и их основных 

составляющих. Надежность – комплексное свойство, которое, в зависимости от назначения объекта и усло-

вий его применения, может включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость 

или определенные сочетания этих свойств. Для обеспечения максимальной надежности сервера использу-

ют как резервирующие элементы – массивы дисков и блоков питания, так и резервные серверы, и специаль-

ные решения: использование горячей замены и подключения, методы повышения надежности оперативной 

памяти Error Checking and Correction для коррекции ошибок модулей оперативной памяти, контроль темпе-

ратурных режимов отсеков сервера.

Выводы. Проведенный обзор вариантов организации серверов и их основных составляющих позволяет сде-

лать вывод о достаточно высокой надежности их функционирования. От серверов, объединенных в ВС клас-

са WSC, как от системы, требуется непрерывность функционирования в режиме 24/7 в течение длительного 

времени. Это требует разработки методик оценки надежности таких высоконадежных систем, включающих 

резервные элементы, по отношению к отказам аппаратуры и программного обеспечения, а также методик 

прогнозирования отказов и мер борьбы с их последствиями.

Ключевые слова: надежность, резервирующие элементы, подклассы микропроцессоров, error checking 

and correction, коррекция ошибок, массив дисков, класс WSC
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Abstract
Objectives. The work set out to technically and economically analyze servers as computing modules of computing 

systems of the warehouse scale computer (WSC) class.

Methods. The research was carried out using the methods of mathematical analysis and modeling.

Results. The article provides a technical and economic analysis of computing modules or servers. Servers are 

created on the basis of Xeon (Intel) class microprocessors and the like. An overview of the microprocessor subclasses 

is given along with an indication of server organization options, as well as their main components and primary areas 

of use. Server reliability is a complex property that may include durability, maintainability and persistence, or certain 

combinations of these properties depending on the purpose of the object and the conditions of its use. To ensure 

maximum reliability, backup elements, including arrays of disks and power supplies, as well as backup servers, 

are used alongside special solutions, including the use of hot swapping and connection, checking and correction 

of random access memory errors, and temperature control of server compartments.

Conclusions. The review of options for organizing servers and their main components allows permits the conclusion 

that their operation is sufficiently reliable. However, servers integrated into the WSC class have special requirements, 

namely, continuity of operation in 24/7 mode for long periods of time. This requires the development of methods 

for assessing the reliability of such highly reliable systems, including backup elements, in relation to hardware and 

software failures, as well as methods for predicting failures and measures to combat their consequences.

Keywords: reliability, backup elements, MP subclasses, error checking and correction, error correction, disk array, 

WSC class
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ВВЕДЕНИЕ

Сервер обладает множеством характеристик, 
таких как надежность, производительность, форм- 
фактор, энергопотребление и др. Эти характеристи-
ки часто складываются из набора свойств отдельных 
узлов, из которых состоит сервер [1].

Производительность, наряду с надежностью, яв-
ляется одной из ключевых характеристик сервера. Она 
определяется, в основном, объемом и скоростью вы-
числений и зависит от типа выполняемых задач. С уве-
личением объема вычислений должна расти и произво-
дительность компонентов, особенно процессора.

Основные преимущества блейд-серверов вклю-
чают значительное снижение энергопотребления, 
повышение энергоэффективности и гибкость инфра-
структуры благодаря модульной конструкции [2].

На энергопотребление сервера в первую очередь 
влияют его доступные ресурсы, такие как количество 
процессоров (и количество используемых ядер), их так-
товая частота, объем оперативной памяти, производи-
тельность и емкость подсистемы хранения данных, 
а также производительность сетевых интерфейсов.

В зависимости от задачи цель подбора обору-
дования может заключаться как в увеличении до-
ступных ресурсов, так и в их уменьшении. До опре-
деленного предела ресурсы наращиваются путем 
увеличения емкости и производительности памяти, 
а также числа процессоров. Однако дальнейшее на-
ращивание таким способом становится неэффектив-
ным и экономически невыгодным. В таких случаях 
ресурсы увеличивают другими методами, например, 
распараллеливанием задач между несколькими сер-
верами и оптимизацией приложения. Уменьшение 
ресурсов сервера обычно направлено на сокращение 
его размеров и потребляемой энергии [3].

ПРОЦЕССОР

Ключевые характеристики процессора [4] вклю-
чают производительность, потребляемую мощность 
и энергетическую эффективность (среднее количе-
ство энергии, потребляемое на одну выполненную 
инструкцию).

Производительность процессора определяется 
как скорость выполнения инструкций программного 

кода, т.е. количество инструкций, обработанных 
за единицу времени (instructions per second, IPS). Это 
можно выразить математически следующим образом:

   Perfomance IPS.= =
Êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
 (1)

Вместо количества инструкций за единицу вре-
мени более удобно учитывать количество инструк-
ций программного кода, выполняемых за один такт 
работы процессора (instructions per cycle, IPC).

 
Perfomance

IPC.

= ×

× =

Êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé

Êîëè÷åñòâî òàêòîâ

Êîëè÷åñòâî òàêòîâ

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ

 (2)

Производительность процессора напрямую за-
висит как от тактовой частоты F, так и от количества 
инструкций, выполняемых за один такт IPC.

Из этого следует, что существует два основных 
подхода к повышению производительности процессо-
ра [5]: первый – увеличение тактовой частоты, второй – 
увеличение числа инструкций, выполняемых за один 
такт. На практике обычно применяются оба подхода од-
новременно, т.к. параметры тактовой частоты и количе-
ство инструкций, выполняемых за такт, взаимосвязаны.

Зависимость потребляемой процессором мощ-
ности от его тактовой частоты выглядит следующим 
образом:

 Power = CU2F, (3)

где С – динамическая емкость процессора, U – на-
пряжение питания процессора, F – рабочая частота 
процессора.

Иными словами, мощность, потребляемая про-
цессором, пропорциональна тактовой частоте, ква-
драту напряжения питания процессора и его динами-
ческой емкости. Тактовая частота напрямую зависит 
от напряжения питания, поэтому потребляемая мощ-
ность изменяется с частотой процессора нелинейно. 
Следовательно, производительность и потребляемая 
мощность процессора также взаимосвязаны нели-
нейным образом.
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Увеличение тактовой частоты дает лишь незна-
чительный прирост производительности и при этом 
сопровождается значительно большим увеличением 
потребляемой мощности процессора [6].

В настоящее время акцент в повышении произво-
дительности процессоров сместился от увеличения 
тактовой частоты к достижению высокого уровня 
производительности при минимальном потреблении 
энергии. Ключевым показателем [7] в этом контексте 
является энергетическая эффективность процессора 
(energy per instruction, EPI), которая измеряется как 
среднее количество энергии, потребляемое на одну 
выполненную инструкцию:

 EPI = .Ýíåðãèÿ (Äæ)

Êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé
 (4)

Производительность процессора в расчете на 1 ватт  
потребляемой мощности будет выглядеть так: 
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1
.
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=

 
 
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 
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Âðåìÿ

Êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé

Ýíåðãèÿ

 (5)

Соответственно:

 
PowerEPI = .

Perfomance
 (6)

Один из подходов к созданию энергоэффек-
тивного процессора заключается в использовании 
многоядерной архитектуры [8]. Это позволяет по-
высить производительность за счет увеличения 
числа инструкций, исполняемых за такт, без уве-
личения, а иногда и с уменьшением тактовой ча-
стоты. Теоретически, при увеличении числа ядер 
с 1 до 2 можно сохранить ту же производительность, 
снизив тактовую частоту каждого ядра в 2 раза.

Прирост производительности в данном случае 
можно оценивать как сокращение времени выполне-
ния программы при использовании многоядерного 
процессора tn по сравнению с временем ее выполне-
ния на одноядерном процессоре t1. Таким образом, 
прирост производительности будет равен [9]:

 
1 11 1 ,t p

tn n
 = - - 
 

 (7)

где p – доля инструкций программного кода, способ-
ных выполняться параллельно; n – количество про-
цессоров.

Графическая зависимость прироста произво-
дительности от числа ядер процессора показана 
на рис. 1.
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Рис. 1. Зависимость прироста производительности 

от числа ядер процессора

Многоядерная архитектура значительно повыша-
ет производительность, особенно при одновремен-
ной работе нескольких приложений. В идеальных 
условиях каждое приложение может выполняться 
на отдельном ядре процессора.

Микропроцессоры IntelXeon

Микропроцессоры класса IntelXeon (Intel, 
США) [10] строятся на тех же микроархитектурах, 
что и процессоры (x86) для настольных систем, 
однако с добавлением специфических серверных 
черт.

Разработка процессоров для серверов отли-
чается значительной сложностью по сравнению 
с настольными системами, поскольку серверные 
процессоры требуют внедрения множества специ-
фических особенностей. Это делает процесс их раз-
работки и внедрения более длительным и сложным. 
Несмотря на это, разница в техпроцессах между 
различными семействами процессоров, таких как 
Xeon, Opteron (AMD, США) и Baikal-T1 (Baikal 
Electronics, Россия), постепенно уменьшается. Это 
связано с увеличением сложности и времени раз-
работки новых архитектур, использующих 10-нм 
технологический процесс.

Технология Crystalwell позволяет процессору 
преодолеть ограничения низкой пропускной спо-
собности системной памяти и продемонстрировать 
улучшенные результаты в обработке HD-видео и ма-
тематических операциях. С использованием процес-
соров Broadwell возможно одновременное выпол-
нение 4368 HD-видеопотоков, что на 40% больше 
по сравнению с 3120 потоками на процессорах 
Haswell.

Процессоры Intel Xeon E3 v6 представлены 
в 8 моделях, и ни одна из них не обладает понижен-
ным энергопотреблением. В этой линейке также 
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отказались от использования eDRAM1. Процессоры 
с индексом 1xx5 v6, как и ранее, оснащены собствен-
ными графическими ядрами.

Основные изменения включают переход на архи-
тектуру Kaby Lake при сохранении технологического 
процесса 14-нм. Кроме того, увеличена максималь-
ная пропускная способность памяти до 37.5 ГБ/с, 
а также повышены частоты до DDR4-2400 и 
DDR3L-1866. 

Прирост производительности при переходе 
от процессоров E3 к E5 и использовании двух про-
цессоров E5 отображен на рис. 2.

По тестам Intel наблюдается следующий резуль-
тат: производительность увеличивается в 1.5 раза 
при переходе от процессоров E3 к E5 и еще в 2 раза 
при удвоении количества процессоров. Переход 
на 4-процессорную систему обеспечивает анало-
гичный линейный прирост производительности. 
Аналогично улучшается производительность и в но-
вых поколениях процессоров, например, при перехо-
де с E3 v5 или v6 на E5 v4.

3.5

3.0

2.5

2.0
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0

 Intel Xeon processor E3-1280v2 (1 сокет)

 Intel Xeon E5-2470 (1 сокет)

 Intel Xeon E5-2470 (2 сокета)

1 2 3

Рис. 2. Изменение производительности при 

переходе от E3 к E5: 1 – SPECint_ratebase 2006,  

2 – SPECfp*ratebase 2006, 3 –SPECjbb*2005

В будущем процессоры Broadwell-EX будут за-
менены на Skylake Purley. Эти новые процессоры 
будут оснащены 6-канальными контроллерами опе-
ративной памяти DDR4 (вместо 4-канальных у ны-
нешнего поколения), набором инструкций AVX-512, 
шиной Omni-Path, поддержкой графики Cannonlake 
и встроенными FPGA2. Встроенные FPGA позволя-
ют оптимизировать конфигурацию процессора под 
конкретные задачи, что не предусмотрено в архитек-
туре Skylake.

1 Embedded dynamic random access memory – встраивае-
мая динамическая память с произвольным доступом.

2 Field-programmable gate array – программируемые 
пользователем вентильные матрицы.

Процессоры Intel Xeon D 

Процессоры Intel Xeon D [11] являются преем-
никами линейки Atom, но предназначены для легких 
серверных решений. Эти процессоры представляют 
собой системы на кристалле (SoC3) и включают вы-
числительные ядра x86, сетевую карту 10G, порты 
ввода-вывода (включая PCIe4), контроллер DDR4 и 
интерфейсы SATA. Они изготавливаются с исполь-
зованием 14-нм технологического процесса.

Intel Xeon D-15xx предлагают новые возможно-
сти оптимизации разнообразных рабочих нагрузок 
и инфраструктур.

Сейчас их основная область применения – это 
сетевые системы, облачные хранилища и корпора-
тивные системы хранения данных.

Серверные процессоры AMD Opteron

Серверные процессоры от AMD представлены 
пятью сериями: Opteron 3000, 4000 и 6000, A-серией 
на основе ARM-архитектуры, а также гибридными про-
цессорами X-серии [12]. Эти процессоры предназначе-
ны для веб-хостинга и характеризуются доступной це-
ной. Они поддерживают память DDR3-1866 МГц.

В целом, линейка процессоров Opteron обе-
спечивает хорошую производительность, большое 
количество ядер и конкурентоспособную цену. 
Процессоры Opteron не используют аналоги техно-
логии Hyperthreading; их производительность увели-
чивается за счет добавления большего числа физи-
ческих ядер.
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Рис. 3. Сравнение производительности  

процессоров Intel Xeon и AMD Opteron

3 System-on-a-chip.
4 Peripheral component interconnect express – компьютер-

ная шина, обеспечивающая соединение «точка-точка» при 
помощи высокопроизводительного протокола последова-
тельной передачи данных. [Peripheral component interconnect 
express is a computer bus that provides point-to-point connectivity 
using a high-performance serial communications protocol.]
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Созданный на основе процессора X2150 гибрид-
ный процессор X2170 представляет собой полно-
стью интегрированный блок с архитектурой x86, 
который включает центральный процессор, графи-
ческий процессор и контроллер ввода/вывода. Он от-
личается низким энергопотреблением, что позволяет 
снизить общую стоимость владения центрами обра-
ботки данных и адаптироваться к требованиям высо-
копроизводительных серверных платформ.

Основные задачи, для которых предназначены 
эти серверные процессоры, включают организацию 
сетей доставки и дистрибуции, предварительную 
обработку видео, консольные десктоп-клиенты, рен-
деринг, перекодировку и потоковую передачу видео.

Объединение технологий центрального и графи-
ческого процессоров в сверхплотном форм-факторе 
может привести к большому выигрышу в расчете 
производительности на 1 ватт по сравнению с тра-
диционными решениями.

Процессор Baikal-T1

Процессор Baikal-T1 [13] основан на 2 вычисли-
тельных ядрах с тактовой частотой 1.2 ГГц, выполнен-
ных по 28-нм технологическому процессу и относя-
щихся к семейству MIPS Warrior P5600 r5 компании 
Imagination Technologies (Великобритания). Он ис-
пользует архитектуру MIPS32 с поддержкой парадиг-
мы внеочередного исполнения команд и возможно-
стью объединения до 6 ядер в единый кластер. Ядра 
P5600 r5 поддерживают технологию аппаратной 
зональной защиты данных OmniShield и 128-разряд-
ные SIMD-команды5 для высокоскоростной обработ-
ки параллельных вычислений, особенно в мультиме-
дийных приложениях.

Процессор оснащен 1 Мб высокопроизводи-
тельной когерентной кэш-памяти и встроенным 
контроллером оперативной памяти с поддержкой 
DDR3-1600. Он включает в себя интегрирован-
ные интерфейсы: 1 × 10 Гбит Ethernet, 2 × 1 Гбит 
Ethernet, PCIe Gen.3 x4, SATA 3.0 и USB 2.0. 
Энергопотребление процессора не превышает 5 Вт, 
что позволяет создавать бесшумные системы, не тре-
бующие активного охлаждения.

Основные ожидаемые области применения 
данного процессора – промышленная автоматика, 
встроенные системы, коммуникации.

ОПЕРАТИВНАЯ ПАМЯТЬ

Серверная память отличается от настольной 
тем, что она обычно включает модули с контролем 

5 Single instruction, multiple data – принцип компьютер-
ных вычислений, позволяющий обеспечить параллелизм 
на уровне данных. [Single instruction, multiple data – a principle 
of computer computing that enables parallelism at the data level.]

четности и коррекцией ошибок (error correction 
code, ECC). Такая память часто обладает дополни-
тельной функциональностью, направленной на обе-
спечение большей стабильности, например, исполь-
зование регистровой буферизированной памяти. 
Серверная память создается по стандартам, отлич-
ным от тех, что применяются в настольных систе-
мах.

Ключевой характеристикой серверной оператив-
ной памяти является отказоустойчивость. Многие 
серверы предназначены для работы критически важ-
ных приложений, которые предъявляют повышен-
ные требования к памяти. Уровень отказоустойчиво-
сти обеспечивается как за счет усовершенствования 
процесса производства микросхем, так и за счет ис-
пользования технологий защиты памяти от ошибок, 
таких как ECC [14].

Существует два основных способа защиты 
от ошибок памяти:

1. Тестирование модулей – регулярная проверка 
состояния памяти для выявления и устранения 
проблем.

2. Использование технологий обнаружения и ис-
правления ошибок – внедрение технологий, ко-
торые автоматически обнаруживают и исправля-
ют ошибки памяти.
Технология ECC значительно снижает вероят-

ность ошибок памяти. Она обеспечивает обнаруже-
ние и исправление однобитовых ошибок и обнару-
жение многобитовых ошибок. Это важная функция 
для серверной оперативной памяти, где надежность 
и устойчивость к ошибкам критически важны. 
Механизм работы продемонстрирован на рис. 4.

Ошибки памяти могут также приводить к зна-
чительным простоям в приложениях серверов баз 
данных. В случае возникновения ошибки восстанов-
ление базы данных может занять несколько часов, 
т.к. серверу потребуется восстановить данные на ос-
новании записей журнала транзакций, которые еще 
не были занесены в базу данных.

Технология Advanced ECC предназначена для 
исправления многобитовых ошибок в одной ми-
кросхеме DRAM. Она обеспечивает возможность 
восстановления данных даже в случае отказа всей 
микросхемы, что значительно повышает надежность 
системы.

Четыре разряда от каждой микросхемы распре-
деляются по четырем устройствам ECC (по одному 
разряду для каждого устройства ECC), поэтому при 
ошибке в одной микросхеме возможно исправление 
до четырех однобитовых ошибок (рис. 5).

Для борьбы с многоразрядными ошибками 
на отдельных микросхемах, включая сбой всех 
разрядов данных, используется механизм Chipkill. 
Этот механизм обеспечивает более высокую защиту 
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и надежность по сравнению с традиционными ме-
тодами.

На данный момент DDR4 DRAM является наи-
более передовой и широко используемой техноло-
гией оперативной памяти. Однако DDR5 DRAM 
уже находится в стадии разработки. Ожидается, что 
DDR5 обеспечит вдвое большую емкость модулей 
по сравнению с DDR4, а также увеличит пропуск-
ную способность. Память DDR5 будет производить-
ся по 10-нм технологическому процессу и первона-
чально будет иметь объем от 1 до 4 ГБ.

ПОДСИСТЕМА ХРАНЕНИЯ

Важным аспектом является доступность нако-
пителей: серверные накопители должны оставать-
ся функциональными и активными в любое время, 
тогда как накопители настольных персональных 
компьютеров могут быть переведены в режим «ожи-
дания», если доступ к ним не требуется [15].

Для обеспечения надежности и производитель-
ности часто применяются RAID-массивы6, которые 
объединяют несколько дисковых накопителей для 
повышения отказоустойчивости и производитель-
ности. Важными факторами, влияющими на выбор 
накопителей, являются интерфейс подключения, ем-

6 Redundant array of independent disks.
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кость и структура накопителя. Также значительную 
роль играют предполагаемые данные, которые будут 
храниться, их важность и требования установлен-
ных приложений.

Жесткие диски (hard disk drive, HDD) являются 
классическим решением для хранения данных. Они 
предоставляют приемлемый уровень надежности, 
а их производительность зависит от таких факторов, 
как скорость вращения, интерфейс и размер кэша. 
Скорость вращения жестких дисков варьируется 
от 7200 до 15000 оборотов в минуту в зависимости 
от требований к производительности. Однако уве-
личение скорости вращения приводит к большему 
энергопотреблению и более высоким требованиям 
к системе охлаждения. Дополнительной проблемой 
могут стать вибрации, возникающие из-за вращения 
дисков с различной скоростью, что может нарушить 
их работу, если диски находятся в разных циклах 
записи. Для предотвращения подобных проблем ре-
комендуется использовать диски с одинаковой ско-
ростью вращения в рамках одного сервера. Также 
стоит отметить, что срок службы жестких дисков 
ограничен их механическим износом.

Твердотельные накопители (solid state drive, SSD) 
не имеют подвижных частей, что исключает ме-
ханический износ и вибрации. Они используют 
флеш-память для хранения данных, что позволяет 
им достигать производительности ввода/вывода, 
которая может в сотни раз превосходить производи-
тельность жестких дисков. Кроме того, SSD потре-
бляют примерно пятую часть энергии по сравнению 
с HDD, т.к. им не требуется питание для электро-
двигателя.

При выборе накопителей важно учитывать, что 
твердотельные накопители имеют ограниченный 
срок хранения данных в выключенном состоянии. 
В случае использования таких накопителей для ре-
зервного хранения данных информация будет до-
ступна не более 10 лет. Этот срок может быть сокра-
щен из-за интенсивного использования накопителя 
и воздействия окружающей температуры.



56

Grigory V. Petushkov,  

Alexander S. Sigov

Technical and economic analysis of servers as computing system  

modules of the warehouse scale computer class

Russian Technological Journal. 2025;13(1):49–58

Перспективным направлением в развитии си-
стем хранения данных является переход на энерго-
независимую память типа NAND7. Такая память 
устраняет основные причины задержек в канале 
обмена данными между системой и полупроводни-
ковым накопителем. Использование шины PCIe 
непосредственно, без дополнительных адаптеров 
(SATA, SAS и др.), позволяет уменьшить латент-
ность на уровне контроллера. Выбор NVMe8 помо-
гает устранить задержки на уровне программного 
обеспечения (как в микропрограмме контроллера, 
так и в системных драйверах) и значительно увели-
чивает уровень параллелизма при обмене потоками 
данных по шине.

Интерфейс NVMe является ключевым пре-
имуществом для серверных приложений, особенно 
при обработке большого количества запросов одно-
временно. Переход к NVMe позволяет значительно 
повысить эффективность работы с дисковыми мас-
сивами за счет масштабирования числа очередей 
и команд.

Разработка новых технологий хранения данных, 
таких как PCM9 и другие перспективные решения, 
обещает продолжить эволюцию систем хранения 
и может в будущем привести к значительным улуч-
шениям в скорости доступа и общей производитель-
ности.

По оценкам компании Crossbar, модули RRAM10 
обеспечат скорость записи, в 20 раз превосходящую 
скорость флеш-памяти NAND, достигая 140 Мб/с 
по сравнению с 7 Мб/с у NAND. Скорость чтения для 
RRAM составит около 17 Мб/с. Дополнительным 
преимуществом RRAM является долговечность хра-
нения данных, которая может составлять до 20 лет,

7 Not AND – универсальный двухвходовый логический элемент, штрих Шеффера. [Not AND is a universal two-input logic 
element, Schaeffer stroke.]

8 NVM Express – от англ. non-volatile memory host controller interface specification – интерфейс доступа к твердотельным 
накопителям, подключенным по шине PCI Express. [ NVM Express is non-volatile memory host controller interface specification—
access interface to solid state drives connected via PCI Express bus.]

9 Pulse code modulation – импульсно-кодовая модуляция.
10 Resistive random-access memory – резистивная память с произвольным доступом.

в то время как у NAND этот срок составляет всего 
1–3 года.

В качестве альтернативы флеш-памяти NAND 
также рассматривается магниторезистивная память 
(magnetoresistive random-access memory, MRAM). 
Она выделяется высокой скоростью доступа к дан-
ным и надежностью при неблагоприятных внешних 
условиях. Магниторезистивная память способна 
функционировать при очень высоких температурах, 
что делает ее особенно подходящей для использова-
ния в экстремальных условиях, таких как военные 
и космические приложения.

ВЫВОДЫ

Проведенный обзор вариантов организации 
серверов и их основных составляющих позволяет 
сделать вывод о достаточно высокой надежности 
их функционирования. Однако от серверов, объеди-
ненных в ВС класса WSC (warehouse scale computer), 
как от системы, требуется нечто большее, а именно, 
непрерывность функционирования в режиме 24/7 
в течение длительного времени. Это, в свою очередь, 
требует разработки методик оценки надежности та-
ких высоконадежных систем, включающих резерв-
ные элементы, по отношению к отказам аппаратуры 
и программного обеспечения, а также методик про-
гнозирования отказов и мер борьбы с их послед-
ствиями.
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