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КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ НАКОПИТЕЛЕЙ ИНФОРМАЦИИ, 

ВЫШЕДШИХ ИЗ СТРОЯ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ В КРУПНОМ DATA-

ЦЕНТРЕ 

 

Насыров Рустам Искандарович, Насыров Искандар Наилович,  

Тимергалиев Самат Низаметдинович 

Казанский (Приволжский) Федеральный Университет, г.Казань, Россия 

 

Аннотация: При детальном кластерном анализе распределения вышедших 

из строя накопителей информации в плоскости по координатам количества 

переназначенных секторов и времени эксплуатации выявлено два типа причин 

ухудшения надежности оборудования – из-за снижения качества поверхности 

дисков, а также из-за сбоя механики привода считывающих головок. 

Ключевые слова: накопитель информации, переназначенный сектор, 

надежность, время эксплуатации. 

 

CLUSTER ANALYSIS OF INFORMATION STORAGES THAT HAVE 

FAILED WHEN USED IN LARGE DATA CENTER  

Nasyrov Rustam Iskandarovich, Nasyrov Iskandar Nailovich, 

Timergaliev Samat Nizametdinovich 

Naberezhnochelninsky Institute (branch) of Kazan (Volga region) Federal 

University, Naberezhnye Chelny, Russia 

 

Abstract: In a detailed cluster analysis of failed information storages 

distribution in plane on coordinates of Reallocated sectors count and Power-on hours 

it is revealed two types of reasons for the deterioration of equipment reliability – 

because of the decline in the disc surface quality and also because of the mechanics 

damage of the drive reading heads. 

Keywords: information storage, reallocated sector, reliability, operation time. 
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При работе крупных data-центров ежедневно несколько накопителей 

информации выходят из строя. Средствами статистики можно установить 

среднюю вероятность отказа оборудования. Но заранее предсказать какой 

конкретно накопитель сломается – нельзя. Научная проблема состоит в 

необходимости гарантирования полноты и своевременности копирования 

информации с ненадежного на новый и надежный накопитель. Научная новизна 

заключается в выявлении закономерностей подобных отказов. Актуальность 

проблемы определяется необходимостью обеспечения безопасности данных 

при условии сохранения эффективности функционирования data-центра. 

Целью настоящего исследования является поиск и обнаружение 

закономерностей выхода из строя накопителей информации. 

Объектом исследования является один из крупнейших в мире data-

центров компании Backblaze. Предметом исследования – надежность 

используемых в нем накопителей информации на жестких дисках. Методом 

исследования служит анализ SMART-данных накопителей, приведенных на 

сайте компании [1]. 

Изучено 45 параметров SMART 92530 накопителей 93 моделей 6 

торговых марок HGST (Hitachi Global Storage Technologies), Hitachi (позднее 

HGST), Samsung, ST (Seagate), Toshiba, WDC (Western Digital) за период с 10 

апреля 2013 г. по 31 декабря 2016 г. (таблица 1). 

Как видно из таблицы 1 на конец исследуемого периода продолжали 

нормально работать 79,53% накопителей, были досрочно сняты с эксплуатации 

14,80%, отказали 5,67%. Большое время эксплуатации у отдельных 

накопителей, достигающее в максимуме 31,3 года (274512 часа у WDC 

WD10EADS) или 18,7 года (163730 часа у WDC WD800BB), может быть не 

ошибкой, как предполагают специалисты компании Backblaze, а реальностью. 

Это подтверждается тем, что накопители на жестких магнитных дисках 

производства компании Western Digital являются лучшими среди ранее нами 

изученных [2]. 
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Таблица 1 – Количество отказов накопителей информации различных торговых 

марок, используемых в data-центре 

модель 

ем-

кость, 

ТБ 

всего, 

шт. 

нор-

ма, 

шт. 

доср-

очно, 

шт. 

отказ, 

шт. 

макс. 

время 

экспл., 

час. 

1 2 3 4 5 6 7 

HGST HDS5C4040ALE630 

HGST HDS724040ALE640 

HGST HMS5C4040ALE640 

HGST HMS5C4040BLE640 

HGST HUH728080ALE600 

Hitachi HDS5C3030ALA630 

Hitachi HDS5C3030BLE630 

Hitachi HDS5C4040ALE630 

Hitachi HDS722020ALA330 

Hitachi HDS723020BLA642 

Hitachi HDS723030ALA640 

Hitachi HDS723030BLE640 

Hitachi HDS724040ALE640 

Hitachi HDT721010SLA360 

Hitachi HDT725025VLA380 

SAMSUNG HD103UJ 

SAMSUNG HD154UI 

ST1000LM024 HN 

ST1500DL001 

ST1500DL003 

ST1500DM003 

ST2000DL001 

ST2000DL003 

ST2000DM001 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

8,00 

3,00 

3,00 

4,00 

2,00 

2,00 

3,00 

3,00 

4,00 

1,00 

0,25 

1,00 

1,50 

1,00 

1,50 

1,50 

1,50 

2,00 

2,00 

2,00 

80 

42 

7168 

10160 

47 

4664 

1 

2719 

4774 

11 

1048 

10 

3 

15 

1 

14 

4 

1 

2 

116 

5 

12 

17 

8 

75 

40 

7014 

9362 

45 

4479 

1 

2625 

3 

0 

978 

9 

3 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

0 

49 

743 

0 

53 

0 

14 

4545 

8 

2 

0 

0 

15 

0 

14 

3 

0 

2 

26 

5 

7 

9 

7 

3 

2 

105 

55 

2 

132 

0 

80 

226 

3 

68 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

90 

0 

5 

8 

1 

20051 

28805 

36184 

24243 

16688 

48582 

33470 

39776 

54459 

43626 

49131 

33392 

18863 

47892 

65797 

42380 

21448 

2773 

21583 

24688 

26772 

16382 

12450 

11901 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 

ST2000VN000 

ST250LM004 HN 

ST250LT007 

ST3000DM001 

ST31500341AS 

ST31500541AS 

ST3160316AS 

ST3160318AS 

ST32000542AS 

ST320005XXXX 

ST320LT007 

ST33000651AS 

ST3500320AS 

ST4000DM000 

ST4000DX000 

ST4000DX002 

ST500LM012 HN 

ST6000DM001 

ST6000DX000 

ST8000DM002 

ST8000NM0055 

ST9250315AS 

ST9320325AS 

TOSHIBA DT01ACA300 

TOSHIBA MD04ABA400V 

TOSHIBA MD04ABA500V 

TOSHIBA MQ01ABF050 

2,00 

0,25 

0,25 

3,00 

1,50 

1,50 

0,16 

0,16 

2,00 

2,00 

0,32 

3,00 

0,50 

4,00 

4,00 

4,00 

0,50 

6,00 

6,00 

8,00 

8,00 

0,25 

0,32 

3,00 

4,00 

5,00 

0,50 

10 

39 

9 

4889 

787 

2188 

64 

53 

385 

18 

96 

351 

1 

36555 

222 

3 

806 

5 

1932 

8715 

60 

64 

25 

60 

149 

47 

99 

0 

31 

0 

0 

0 

41 

39 

13 

0 

0 

9 

1 

1 

34677 

185 

3 

782 

5 

1889 

8659 

60 

51 

23 

46 

146 

45 

99 

8 

1 

1 

3531 

578 

1764 

20 

29 

353 

11 

5 

321 

0 

107 

1 

0 

15 

0 

0 

8 

0 

3 

0 

7 

0 

0 

0 

2 

7 

8 

1358 

209 

383 

5 

11 

32 

7 

82 

29 

0 

1771 

36 

0 

9 

0 

43 

48 

0 

10 

2 

7 

3 

2 

0 

23069 

31950 

31804 

32731 

55368 

61307 

50267 

54441 

37542 

34046 

34988 

36372 

39794 

32200 

33912 

6711 

23409 

2529 

21049 

5791 

784 

29536 

25893 

33392 

16160 

16140 

4807 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 

WDC WD1000FYPS 

WDC WD1001FALS 

WDC WD10EACS 

WDC WD10EADS 

WDC WD10EADX 

WDC WD10EALS 

WDC WD10EARS 

WDC WD10EARX 

WDC WD15EADS 

WDC WD15EARS 

WDC WD1600AAJB 

WDC WD1600AAJS 

WDC WD1600BPVT 

WDC WD20EFRX 

WDC WD2500AAJB 

WDC WD2500AAJS 

WDC WD2500BEVT 

WDC WD2500BPVT 

WDC WD2500JB 

WDC WD30EFRX 

WDC WD30EZRS 

WDC WD30EZRX 

WDC WD3200AAJB 

WDC WD3200AAJS 

WDC WD3200AAKS 

WDC WD3200BEKT 

WDC WD3200BEKX 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,50 

1,50 

0,16 

0,16 

0,16 

2,00 

0,25 

0,25 

0,25 

0,25 

0,25 

3,00 

3,00 

3,00 

0,32 

0,32 

0,32 

0,32 

0,32 

1 

2 

109 

550 

29 

1 

5 

3 

1 

3 

9 

124 

4 

167 

2 

3 

1 

9 

1 

1308 

18 

500 

3 

6 

1 

1 

14 

1 

0 

8 

30 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

83 

1 

0 

0 

3 

1 

8 

0 

1102 

0 

0 

0 

3 

0 

0 

9 

0 

2 

95 

461 

24 

1 

5 

3 

1 

3 

3 

29 

0 

152 

1 

0 

0 

0 

0 

49 

17 

485 

2 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

6 

59 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

12 

3 

15 

1 

0 

0 

1 

1 

157 

1 

15 

1 

2 

0 

1 

5 

31099 

25627 

65261 

274512 

30773 

30605 

38536 

28433 

14987 

44661 

50260 

51387 

25403 

20672 

31360 

30727 

27573 

31797 

7502 

35595 

18337 

19697 

31991 

31049 

52950 

22000 

21732 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 

WDC WD3200LPVX 

WDC WD40EFRX 

WDC WD5000AAJS 

WDC WD5000BPKT 

WDC WD5000LPCX 

WDC WD5000LPVX 

WDC WD5002ABYS 

WDC WD5003ABYX 

WDC WD60EFRX 

WDC WD800AAJB 

WDC WD800AAJS 

WDC WD800BB 

WDC WD800JB 

WDC WD800JD 

WDC WD800LB 

0,32 

4,00 

0,50 

0,50 

0,50 

0,50 

0,50 

0,50 

6,00 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

2 

49 

1 

24 

47 

340 

6 

2 

499 

23 

30 

56 

19 

1 

2 

1 

46 

0 

24 

46 

328 

3 

1 

446 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

2 

2 

1 

0 

13 

15 

44 

12 

0 

1 

0 

3 

0 

0 

1 

10 

1 

0 

53 

10 

15 

12 

7 

1 

1 

25277 

24749 

14166 

33333 

4802 

25348 

45567 

23295 

21230 

51944 

36799 

163730 

59759 

41838 

90477 

Всего  92530 73586 13694 5250  
 

Для выявления в данных каких-либо скрытых структур можно применить 

метод кластерного анализа. Для этого представим распределение вышедших из 

строя накопителей в плоскости по координатам количества переназначенных 

секторов и времени эксплуатации для двух наиболее многочисленных по числу 

отказов из используемых в компании Backblaze торговых марок Hitachi и ST 

(рисунки 1, 2). 

Основное сгущение точек на рисунке 1 по количеству переназначенных 

секторов наблюдается возле нуля и небольшое возле 2000 штук, а по времени 

эксплуатации – возле 36000 часов. При более детальном рассмотрении 

отчетливо видны группы точек через каждую единицу размерности 

переназначенных секторов. 
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Рисунок 1 – Распределение отказавших накопителей информации Hitachi 

по количеству переназначенных секторов и времени эксплуатации 

 

На рисунке 2 основное сгущение также наблюдается возле нуля и есть 

небольшие возле 2600 и 4000  штук, а по времени эксплуатации – возле 18000 и 

40000 часов. При более детальном рассмотрении отчетливо видны группы 

точек через каждые 8 штук переназначенных секторов. Это может быть связано 

с тем, что переназначение происходит чаще не по секторам, а по целым 

дорожкам. Другими словами, отказы связаны большей частью не с ухудшением 

качества поверхности дисков, а с механикой привода считывающих головок. 

Таким образом, кластерный анализ выявил два типа причин ухудшения 

надежности накопителей информации – из-за ухудшения качества поверхности 

дисков и из-за сбоя механики привода считывающих головок. 
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Рисунок 2 – Распределение отказавших накопителей информации ST по 

количеству переназначенных секторов и времени эксплуатации 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 16-37-00002 мол_а. 

1. Hard Drive Data and Stats [Электронный ресурс] / Backblaze. – Режим 

доступа: https://www.backblaze.com/b2/hard-drive-test-data.html – (дата 

обращения: 10.05.2017). 

2. Насыров И.И., Насыров Р.И. Анализ зависимости работы накопителей 

информации на жестких дисках для нечеткой нейросетевой модели оценки 

надежности систем управления промышленными предприятиями // 

Проектирование и исследование технических систем: межвуз. науч. сб. Вып. 4 

(18). – Набережные Челны: ИНЭКА, 2011. – С. 28-32. 
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