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аннотация. Изучено распределение вышедших из строя HDD и SSD накопите-
лей информации различных производителей от времени эксплуатации в data-центрах 
одной из крупнейших в мире компаний облачного хранения Backblaze за длительный 
период. В результате исследования определены временные диапазоны с максималь-
ной долей отказавших накопителей. Обнаружено, что наряду с максимумами, соот-
ветствующими заявленным техническим характеристикам накопителей, практически 
для всех торговых марок имеется большое количество отказов также и в начальный 
период времени эксплуатации. Предлагается способ учета данного обстоятельства 
при оценке эффективности деятельности data-центров.
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abstract. The distribution of failed HDD and SSD drives from various manufacturers 
by operation time in one of the world’s largest cloud storage companies Backblaze data 
centers for a long period has been studied. As a result of the study, time ranges with the 
maximum share of failed drives were determined. It was found that along with the maxima 
corresponding to the declared drives technical characteristics, for almost all brands there 
is a large number of failures also in the initial operation period. A method of taking this 
circumstance into account when evaluating the data centers’ effectiveness is proposed.
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введение

Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки эф-
фективности функционирования data-центров, представляющих из себя 
системы централизованного хранения создаваемых в цифровой экономике 
больших данных [5]. Для этого надо изучить состав и динамику затрат, тре-
бующихся на замену вышедших из строя накопителей информации. Исходя 
из этого предлагается рассмотреть распределение отказавших накопителей 
на жестких дисках HDD (hard disk drive) и твердотельных на микросхемах 
SSD (solid state drive) от времени эксплуатации, сгруппировав их по раз-
ным торговым маркам различных производителей.

Научной проблемой является отсутствие детализированного учета за-
трат на замену отказавших накопителей при оценке эффективности дея-
тельности data-центров. Цель исследования состоит в разработке способа 
детализации учета данного обстоятельства. Соответственно задачами ис-
следования являются разработка порядка раздельного учета затрат на мате-
риалы, оплату труда, амортизацию и обесценивание.

методы

Информационной базой исследования послужили ежедневно записы-
ваемые SMART-данные (self-monitoring, analysis and reporting technology – 
технология самоконтроля, анализа и отчетности) накопителей, находящи-
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еся в свободном доступе на сайте одной из крупнейших в мире компаний 
облачного хранения Backblaze (https://www.backblaze.com/b2/hard-drive-
test-data.html) [8]. Они удовлетворяют всем требованиям для оценки состо-
яния накопителей [10], в связи с чем исследователи со всего мира активно 
используют их в своей работе в самых разных областях [6]. В качестве ме-
тодов исследования выбраны группировка и визуализация распределения 
по времени эксплуатации продолжающих функционировать, снятых до-
срочно и отказавших накопителей информации за период с 10.04.2013 по 
30.06.2022 г. Исходя из имеющего место различия по торговым маркам рас-
пределение по значениям параметров состояния изучалось дифференциро-
ванно. Число вышедших из строя единиц оборудования рассматривалось в 
процентах к суммарному числу продолжающих функционировать, снятых 
досрочно и отказавших накопителей.

Результаты

Число продолжающих работать, снятых досрочно и отказавших нако-
пителей каждой торговой марки, которые есть в наличии, а также их про-
центная доля от общего числа накопителей приведены в табл. 1.

Таблица 1
Число накопителей разных торговых марок в штуках и их доля, %

drives number of different brands in pieces and their share, %

Торговая марка Всего, 
шт.

Работа, 
шт.

Досрочно, 
шт.

Отказ, 
шт.

Работа, 
%

Досрочно, 
%

Отказ, 
%

00MD00 2 0 2 0 0,00 100,00 0,00
HGST 53 405 44 224 8352 829 82,81 15,64 1,55
Hitachi 13 246 6 12 699 541 0,05 95,87 4,08
Samsung 18 0 17 1 0,00 94,44 5,56
ST 179 810 108 261 59 451 12 098 60,21 33,06 6,73
Toshiba 53 230 51 828 277 1125 97,37 0,52 2,11
WDC 16 419 12 608 3279 532 76,79 19,97 3,24
Всего HDD, шт. 316 130 216 927 84 077 15 126
CT 294 272 21 1 92,52 7,14 0,34
DELLBOSS 351 351 0 0 100,00 0,00 0,00
HP 110 0 2 108 0,00 1,82 98,18
MTFDDAV 99 89 1 9 89,90 1,01 9,09
Samsung 10 0 0 10 0,00 0,00 100,00
Seagate 1828 1804 3 21 98,69 0,16 1,15
SSDSCKKB 4 0 4 0 0,00 100,00 0,00
Всего SSD, шт. 2696 2516 31 149

Изменение суммарных долей работающих, снятых досрочно и отка-
завших HDD и SSD накопителей от времени эксплуатации, представлено 
на рис. 1 и 2.

Шаг по времени эксплуатации выбран равным 1000 ч. Сначала вычис-
лялась доля накопителей, попадающих во временные диапазоны каждого 
шага раздельно по значениям параметров состояния и по торговым маркам. 
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Рис. 1. Изменение доли работающих (точки), снятых досрочно (наклонные линии) 
и отказавших (вертикальные линии) HDD накопителей от времени эксплуатации, %
Change in the proportion of working (dots), prematurely removed (slanted lines) and failed 

(vertical lines) HDD drives from operation time, %



136 VESTNIK NSUEM. 2023. No. 3

Рис. 2. Изменение доли работающих (точки), снятых досрочно (наклонные линии) 
и отказавших (вертикальные линии) SSD накопителей от времени эксплуатации, %

Change in the proportion of working (dots), prematurely removed (slanted lines) and failed 
(vertical lines) SSD drives from operation time, %
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Затем рассчитывалась суммарная доля снятых досрочно и отказавших на-
копителей по возрастающей от нулевого значения времени эксплуатации. 
Потом эти накапливаемые доли вычитались от исходных 100 % и таким 
образом определялась доля продолжающих работать накопителей. Как 
видно из рис. 1, после окончания гарантийного срока в 5 лет (43 800 ч) 
происходит интенсивное снятие HDD накопителей с эксплуатации. Для 
торговых марок 00MD00, Hitachi, Samsung их доля уменьшается вплоть 
до нуля. Если число накопителей 00MD00 и Samsung было просто мало и 
их применяли в основном для тестирования, то накопители Hitachi скорее 
всего морально устарели и были заменены на более современные и емкие 
торговой марки HGST (Hitachi Global Storage Technologies). Остальные на-
копители торговых марок ST (Seagate Technology), Toshiba, WDC (Western 
Digital Corporation) продолжают присутствовать на рынке и коммерчески 
доступны в требуемых для обеспечения функционирования data-центров 
количествах.

Исходя из рис. 2, для SSD накопителей подобного интенсивного после-
гарантийного прекращения эксплуатации не наблюдается. Вместо этого 
имеются заметные доли досрочного снятия у торговых марок CT (Crucial) 
и SSDSCKKB (Intel), а также отказов у HP (Hewlett Packard), MTFDDAV 
(Micron), Samsung в начальный период времени. Незначительные доли до-
срочного снятия и отказов у Seagate раскиданы по времени. У DELLBOSS 
(boot optimized storage solution – оптимизированное для загрузки решение 
для хранения данных) все накопители функционировали нормально.

Так как доля отказов мала [9], то представляет интерес детализирован-
ное изучение вышедших из строя накопителей. На рис. 3 и 4 представлено 
пошаговое распределение отказавших HDD и SSD накопителей от времени 
эксплуатации. Для наглядности оси ординат были растянуты для каждой 
торговой марки индивидуально. Пустые диаграммы для 00MD00 на рис. 3 
и для DELLBOSS и SSDSCKKB на рис. 4 означают отсутствие отказавших 
накопителей (см. табл. 1). Однопиковые диаграммы для Samsung на рис. 3 
и для CT на рис. 4 означают один единственный отказ, а для Samsung на 
рис. 4 – что все десять SSD накопителей перестали работать на первом же 
шаге начального периода.

Некоторые отказавшие HDD накопители торговой марки WDC имеют 
большие значения по времени эксплуатации и поэтому вышли за преде-
лы отображаемого диапазона оси абсцисс. Для SSD накопителей только у 
торговой марки Seagate есть что-то наподобие времени наработки на отказ 
в районе 20 000 ч согласно определению надежности. У остальных отказ 
происходит в начальный период эксплуатации. У значительной доли HDD 
накопителей также наблюдается аналогичное явление [12].

обсуждение и выводы

Так называемая «младенческая смертность» накопителей информации, 
заключающаяся в их выходе из строя в начальный период эксплуатации, 
с точки зрения материальных затрат ущерба не приносит, так как покрыва-
ется гарантией. По статье «оплата труда» затраты уже имеют место быть, 
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Рис. 3. Распределение отказавших HDD накопителей различных торговых марок 
от времени эксплуатации, %

Distribution of failed HDD of various brands from operation time, %
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Рис. 4. Распределение отказавших SSD накопителей различных торговых марок 
от времени эксплуатации, %

Distribution of failed SSD of various brands from operation time, %
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в связи с появленим необходимости проведения ручных операций по заме-
не оборудования. Предположим, что на каждый накопитель тратится пол-
часа. Амортизации, т.е. списания по частям затрат на приобретение обору-
дования, а не сразу целиком в момент их совершения, здесь нет, потому что 
накопители проходят по статье «материалы» ввиду их относительно низкой 
стоимости. Величина обесценивания за время обмена по гарантии (пусть 
это будет 1 месяц) по сравнению с суммарным временем эксплуатации (на-
пример, 5 лет) составляет ориентировочно 1,7 % от стоимости накопителя.

Тогда формула для оценки дополнительных затрат на замену одного на-
копителя вследствие отказа в начальный период эксплуатации будет иметь 
следующий вид:
 Доп. затраты = k × (0,5 × почасовая оплата труда + 
 + 0,017 × стоимость накопителя),

где k – доля подобных отказов. Ее можно вычислить, например, как сум-
му долей за первую половину гарантийного срока эксплуатации, т.е. за 
2,5 года. Результаты такого расчета приведены в табл. 2.

Таблица 2
доля отказов накопителей разных торговых марок в начальный, конечный 

и послегарантийный период эксплуатации, отн. ед.
the share of drives failures of different brands in the initial, final 

and post-warranty operation period, rel. units
Торговая марка Число, шт. Всего В начале В конце После

00MD00 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
HGST 53 405 0,0155 0,0103 0,0042 0,0010
Hitachi 13 246 0,0408 0,0108 0,0251 0,0050
Samsung 18 0,0556 0,0556 0,0000 0,0000
ST 179 810 0,0673 0,0416 0,0202 0,0054
Toshiba 53 230 0,0211 0,0151 0,0057 0,0002
WDC 16 419 0,0324 0,0201 0,0076 0,0047
Всего HDD 316 130 × × × ×
CT 294 0,0034 0,0034 0,0000 0,0000
DELLBOSS 351 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
HP 110 0,9818 0,9818 0,0000 0,0000
MTFDDAV 99 0,0909 0,0909 0,0000 0,0000
Samsung 10 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000
Seagate 1828 0,0115 0,0109 0,0005 0,0000
SSDSCKKB 4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Всего SSD 2696 × × × ×

Как видно из табл. 2 у длительно работающих HDD накопителей тор-
говых марок HGST, ST, Toshiba, WDC, а также SSD накопителей торговых 
марок CT, DELLBOSS, MTFDDAV, Seagate доли отказов в первую поло-
вину гарантийного срока эксплуатации сильно различаются между собой. 
Но оптимизировать закупки оборудования по данному параметру, на наш 
взгляд, не следует, все-таки сама общая доля отказов мала и выбор будет 
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осуществляться в первую очередь на основе стоимости накопителей, и 
только во вторую – надежности [7]. Тем не менее учет дополнительных за-
трат на замену вышедших из строя в начальный период единиц желательно 
выполнить хотя бы для оценки необходимых для этого резервов.

При стремительном росте информационной индустрии, обусловленном 
снижением стоимости хранения и передачи информации [2], неопределен-
ность в результате от цифровизации бизнеса является главным препятстви-
ем на пути к переходу к новому экономическому укладу [1].

Отсюда вытекает следующий вывод: на первом этапе резерв для заме-
ны подобных накопителей можно создать универсальный, а в дальнейшем 
уточнить его размер по фактическим затратам согласно номенклатуре уста-
навливаемого в конкретном data-центре оборудования.

заключение

Таким образом, в результате исследования выявлено, что в распределе-
нии выходов из строя накопителей значительную часть составляют отказы 
в начальный период времени эксплуатации. Особенно заметен этот эффект 
для SSD накопителей. Предложен способ учета дополнительных затрат на 
замену оборудования вследствие указанного обстоятельства. В результате 
учета и оценки этих затрат будет получена предварительная величина соз-
даваемых резервов для замен.

Также ввиду того, что статистика для SSD накопителей в Backblaze ве-
лась только начиная с 2018 г., то для продолжения исследований требуется 
пополнение информационной базы свежими данными. Инструменты для 
этого имеются [4].

Заметная доля отказов в начальный период создает препятствия для 
применения хорошо зарекомендовавших себя в других случаях методов 
машинного обучения при прогнозировании выхода из строя накопителей 
информации, включая нейронные сети [3, 11].
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