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Рассмотрено изменение от времени эксплуатации значения SMART-

параметра 7 Seek error rate, характеризующего частоту ошибок при позици-

онировании блока магнитных головок. Этот параметр является критиче-

ским в том смысле, что чем больше его значение, тем хуже состояние меха-

ники и/или поверхности жесткого диска. Научной задачей исследования явля-

ется установление в отказавших жестких дисках связи указанного парамет-

ра со значениями других параметров надежности накопителей информации 

различных производителей. В ходе исследования были проанализированы 

накопители торговых марок HGST, Hitachi, Samsung, ST, Toshiba, WDC, экс-

плуатировавшихся в крупнейшем коммерческом data-центре Backblaze. В ре-

зультате анализа выявлена связь указанного параметра с параметрами 1 

Read error rate (частота ошибок при чтении данных с диска, происхождение 

которых обусловлено аппаратной частью диска), 5 Reallocated sectors count 

(число переназначенных секторов), 196 Reallocation event count (число опера-

ций переназначения), 197 Current pending sector count (число секторов, являю-

щихся кандидатами на замену). Показано, что характер изменения значений 

рассмотренных параметров зависит от производителя жестких дисков. 

Предложен критерий надежности накопителей информации на основе выяв-

ленной в результате исследования связи частоты ошибок механизма позици-

онирования блока магнитных головок с другими параметрами. 
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1. Введение 

Для обеспечения безопасности информации необходимо 

своевременно и полностью копировать данные с ненадежного 

на новый и надежный накопитель. С этой целью обычно ис-

пользуют технологию SMART (self-monitoring, analysis and 
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reporting technology – технологию самоконтроля, анализа и от-

четности [19]) для внутренней оценки состояния жесткого диска 

компьютера, а также как способ предсказания возможного вы-

хода его из строя. В работе рассмотрено изменение от времени 

эксплуатации параметра 7 Seek error rate, характеризующего 

частоту ошибок при позиционировании блока магнитных голо-

вок. Этот параметр является критическим в том смысле, что чем 

больше его значение, тем хуже состояние механики и/или по-

верхности жесткого диска. Научной задачей исследования явля-

ется установление в отказавших жестких дисках связи указан-

ного параметра со значениями других параметров надежности 

накопителей информации различных производителей. 

В ходе исследования были проанализированы параметры 

вышедших из строя накопителей торговых марок HGST, Hitachi, 

Samsung, ST, Toshiba, WDC, эксплуатировавшихся в крупней-

шем коммерческом data-центре Backblaze. В результате анализа 

выявлена связь параметра 7 Seek error rate с параметрами 1 Read 

error rate (частота ошибок при чтении данных с диска, проис-

хождение которых обусловлено аппаратной частью диска), 5 

Reallocated sectors count (число переназначенных секторов), 196 

Reallocation event count (число операций переназначения), 197 

Current pending sector count (число секторов, являющихся кан-

дидатами на замену). 

Показано, что само наличие значений рассмотренных пара-

метров и характер их изменения от времени эксплуатации нако-

пителей информации зависит от производителя. Предложен 

критерий надежности накопителей информации на основе вы-

явленной в результате исследования связи частоты ошибок ме-

ханизма позиционирования блока магнитных головок с другими 

параметрами. 

2. Методы  

Для анализа зависимости значений параметров от времени 

эксплуатации у вышедших из строя накопителей информации 

на жестких магнитных дисках были изучены SMART-данные, 

приведенные на сайте компании Backblaze [11]. Рассмотрено 45 
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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. Об-

наружено, что на конец исследуемого периода продолжали 

нормально работать 79,58% накопителей, были досрочно сняты 

с эксплуатации 14,74%, вышли из строя 5,68%. 

Всего доступны сведения о смысловом значении более 80 

параметров SMART из 256, однако большинство из них произ-

водителями не используются. Поэтому специалисты Backblaze 

записывали в 2013-2014 годах только 40 из них, а начиная с 

2015 года – 45 с номерами 1-5, 7-13, 15, 22, 183, 184, 187-201, 

220, 222-226, 240-242, 250-252, 254, 255 (в 2015 году добавили 

22, 220, 222, 224, 226).  

Среди этих параметров можно выделить три группы: зна-

чения которых накапливаются (типа «count»), значения которых 

отражают скорость изменения (типа «rate» или схожие по смыс-

лу), значения которых связаны с другими параметрами (тоже 

типа «count» или аналогичные). По другой классификации так-

же можно обозначить три группы параметров: связанные с со-

стоянием пространства памяти – поверхностью дисков, с пози-

ционированием головки записи/считывания, с механикой при-

водов жестких дисков. 

Дефекты накопителей также можно разделить на две боль-

шие группы: физические и логические. К физическим дефектам 

относятся дефекты поверхности, серво-ошибки, аппаратные 

bad-секторы. Последние возникают из-за неисправности меха-

ники или электроники накопителей. К таким неполадкам отно-

сятся: обрыв головок, смещение дисков или погнутый вал в ре-

зультате удара, запыление гермозоны, а также различные пере-

бои в работе электроники. Ошибки такого типа обычно имеют 

катастрофический характер и не подлежат исправлению про-

граммным путем. Для восстановления информации путем счи-

тывания с поврежденных дисков требуются значительные уси-

лия, к тому же оно не всегда возможно [3]. 

Логические дефекты возникают не из-за повреждения по-

верхности, а из-за нарушений логики работы сектора. Их можно 
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разделить на исправимые и неисправимые. Логические дефекты 

имеют такие же внешние проявления, как и физические, и отли-

чить их можно только косвенно, по результатам различных те-

стов. 

Суть метода исследования заключается в сравнении изме-

нений значений SMART-параметров отказавших накопителей 

информации и выявлении в них совпадений по времени. 

3. Результаты 

При анализе параметра 7 Seek error rate, характеризующего 

частоту ошибок при позиционировании блока магнитных голо-

вок, у вышедшего из строя жесткого диска торговой марки 

HGST было обнаружено совпадение по времени изменения зна-

чений параметров 1, 5, 196, 197 (рисунок 1). Причем здесь сна-

чала увеличение значения параметра 1 совпадает с увеличением 

значения параметра 197. Затем одинаково увеличиваются значе-

ния параметров 5 и 196. И только потом увеличивается значение 

параметра 7. Изменения по времени параметров 5 и 196 совпа-

дают с изменениями в виде изломов на графиках параметров 1 и 

197. Аналогично и изменения параметра 7 совпадают с излома-

ми на графиках параметров 1 и 197, а значения параметров 5 и 

196 при этом остаются стабильными. После очередного скачка 

значения параметра 7 накопитель выходит из строя. 
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Рис. 1. Значения параметров 1, 5, 7, 196, 197 от времени экс-

плуатации для отказавшего жесткого диска модели HGST 

HMS5C4040ALE640 с номером PL1331LAGSB7HH емкостью 4 

ТБ 
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Похожее, но не со всеми указанными параметрами, замече-

но совпадение для других отказавших дисков производителей 

HGST (всего 7 штук), Hitachi (рисунок 2) (1 штука), WDC (ри-

сунок 3) (всего 9 штук), у которых параметр 7 имел ненулевые 

значения. У потерявших работоспособность дисков производи-

телей Samsung и Toshiba он был равен нулю или отсутствовал.  

Как видно из рисунков 2 и 3 обычно выход из строя жест-

кого диска связан с резким скачком числа предполагаемых или 

уже переназначенных секторов, что может быть обусловлено 

непопаданием головки записи/считывания на дорожку. Кроме 

этого иногда наблюдаются случаи постоянного, как на рисунке 

1, или достаточно плавного изменения числа переназначенных 

секторов или даже полного их отсутствия, в которых отказ дис-

ка все же происходит. Это говорит о том, что параметр 7 явля-

ется самостоятельным, а остальные только отображают послед-

ствия от сбоев при позиционировании блока магнитных голо-

вок. 

 



 

Системный анализ 

7 

 

Рис. 2. Значения параметров 1, 5, 7, 197 (сплошные линии), 196 

(пунктирные) от времени эксплуатации для отказавшего 

жесткого диска модели Hitachi HDS5C4040ALE630 с номером 

PL1311LAG22RAA емкостью 4 ТБ 
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Рис. 3. Значения параметров 1, 5, 7 (сплошные линии), 196 

(пунктирные) от времени эксплуатации для отказавшего 

жесткого диска модели WDC WD30EFRX с номером WD-

WCC1T1088681 емкостью 3 ТБ 

Для жестких дисков торговой марки ST производства 

Seagate совпадение также наблюдается, но не с резким измене-

нием значения параметра 7, а с самой его абсолютной величи-

ной (рисунки 4, 5). При этом переназначение секторов в боль-

шинстве случаев происходит сразу целыми дорожками (мини-

мальное число секторов равно 8), что полностью согласуется с 

большим количеством отказов из-за позиционирования головки 
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записи/считывания у дисков ST [15]. По количеству отказов па-

раметр 7 с ненулевыми значениями находится на втором месте 

(3365 штук) после параметра 1 (4146 штук). 

Следует отметить хаотичный характер изменения парамет-

ра 1 у жестких дисков ST. Ввиду большой доли этой торговой 

марки в общем числе (62,08%) они вносят указанный хаос в 

усредненные по всем накопителям значения. Из-за этого специ-

алисты Backblaze отказались применять данный параметр при 

анализе надежности дисков. Тем не менее, даже с учетом этих 

обстоятельств его можно использовать как индикатор – если он 

отличен от нуля, то значит происходят какие-то нарушения при 

считывании информации. 

 



 

Управление большими системами. Выпуск … 

10 

 

Рис. 4. Значения параметров 1, 5, 7, 197 от времени эксплуата-

ции для отказавшего жесткого диска модели ST6000DX000 с 

номером Z4D06X2P емкостью 6 ТБ 
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Рис. 5. Значения параметров 1, 5, 7, 197 от времени эксплуата-

ции для отказавшего жесткого диска модели ST6000DX000 с 

номером Z4D0E7MS емкостью 6 ТБ 
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Здесь параметр 1 Read error rate характеризует частоту 

ошибок при чтении данных с диска, происхождение которых 

обусловлено аппаратной частью диска. Это число внутренних 

коррекций данных, проведенных до выдачи в интерфейс. Могут 

выдаваться пугающе огромные цифры. Параметр 5 Reallocated 

sectors count характеризует число переназначенных секторов. 

Когда диск обнаруживает ошибку чтения/записи, он помечает 

сектор «переназначенным» и переносит данные в специально 

отведенную резервную область. Рост значения этого атрибута 

может свидетельствовать об ухудшении состояния поверхности 

блинов диска. Параметр 7 Seek error rate характеризует частоту 

ошибок при позиционировании блока магнитных головок. Чем 

их больше, тем хуже состояние механики и/или поверхности 

жесткого диска. Также на значение параметра может повлиять 

перегрев и внешние вибрации, например, от соседних дисков в 

корзине. Параметр 196 Reallocation event count показывает чис-

ло операций переназначения. Атрибут характеризует общее 

число попыток переноса информации с переназначенных секто-

ров в резервную область. Учитываются как успешные, так и не-

успешные попытки. Параметр 197 Current pending sector count 

показывает число секторов, являющихся кандидатами на заме-

ну. Они не были еще определены как плохие, но считывание с 

них отличается от чтения стабильного сектора, это так называе-

мые подозрительные или нестабильные сектора. В случае 

успешного последующего прочтения сектора он исключается из 

числа кандидатов. В случае повторных ошибочных чтений 

накопитель пытается восстановить его и выполняет операцию 

переназначения. Рост значения этого атрибута может свидетель-

ствовать о физической деградации жесткого диска. 

4. Обсуждение 

 Как видно из рисунков 1-5 параметры 5 и 196 являются 

накапливаемыми, значения которых от времени эксплуатации 

только увеличиваются. А значения параметра 197 могут как 

увеличиваться, так и уменьшаться, если сектора – кандидаты на 

замену будут действительно переназначены. Эти параметры в 
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конечном итоге отражают большинство возможных нарушений, 

в т.ч. и ошибки позиционирования магнитных головок. Поэтому 

при анализе они рассматриваются в первую очередь. Параметр 7 

рассматривается во вторую очередь, в связи с чем желательно 

выделить какие-то границы изменения значений параметров 

первой группы, явно отражающих состояние механики дисков. 

Самой обоснованной и четко наблюдаемой границей является 

минимальное число секторов в дорожке, равное 8. 

При анализе по относительным [14] и абсолютным [16] 

значениям параметры 1, 5, 7, 196, 197 также были признаны 

пригодными для использования при оценке надежности накопи-

телей информации на жестких магнитных дисках. 

Аналогичные исследования на этих же данных с разнород-

ными группами дисков проводились в [18], где выполнялся по-

иск универсальных предикторов сбоев, которые могли бы при-

меняться к дискам всех марок и моделей. Главной проблемой 

было значительное количество SMART-параметров, данные по 

которым отсутствовали для большинства марок и моделей 

накопителей. В результате авторы вынуждены были отбросить 

параметры, которые отсутствовали по крайней мере у 90% дис-

ков, после чего остался всего 21 параметр. 

В [13] отмечено, что у разных производителей одни и те же 

параметры SMART могут иметь не совсем одинаковый смысл. 

Там же был определен набор параметров, который коррелирует 

с частотой отказов жестких дисков, в т.ч. параметр 7. 

В работах [4, 10, 12, 20, 21] тоже использовались SMART-

параметры указанного набора данных data-центра компании 

Backblaze для определения интенсивности и прогнозирования 

отказов дисковых накопителей информации. В [7] прогноз осу-

ществлялся с помощью статистики. В [6, 8] для прогнозирова-

ния выхода дисков из строя применялись нейронные сети. В [9, 

17] использовались алгоритмы машинного обучения. В работах 

[1, 5] сравнивались три алгоритма прогнозирования отказов. В 

работе [2] предлагается усовершенствованная математическая 

модель прогнозирования утери данных в больших data-центрах. 

Следовательно, вопрос оценки надежности накопителей 

информации по значениям SMART-параметров действительно 
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является важным для обеспечения безопасности данных в лю-

бой организации. Исходя из обнаруженного совпадения по вре-

мени изменения значений параметра 7 частоты ошибок позици-

онирования блока магнитных головок с другими параметрами 

вышедших из строя жестких дисков предлагается значение 8 

для параметров 1, 5, 196, 197 использовать в качестве одного из 

критериев при оценке надежности накопителей информации. 

5. Выводы 

В итоге по результатам исследования обнаружено, что сов-

падающие по времени изменения значений параметров у вы-

шедших из строя жестких дисков имеются у пяти SMART-

параметров. Это параметры с номерами 1, 5, 7, 196, 197. Однако 

один из них, а именно параметр 1, характеризующий частоту 

ошибок при чтении данных с диска, выдает для жестких дисков 

торговой марки ST производства Seagate беспорядочные огром-

ные цифровые значения. Конечно, даже в этом случае его мож-

но использовать как индикатор наличия проблем с диском, но 

только параметр 7 предназначен и действительно прямо говорит 

именно об ошибках позиционирования магнитных головок 

жестких дисков. Параметры 5, 196 и 197 показывают послед-

ствия этих ошибок позиционирования в виде числа переназна-

ченных секторов, операций переназначения и секторов, являю-

щихся кандидатами на замену. 

Научная новизна полученных результатов заключается в 

том, что на базе выявленных параметров, характеризующих ме-

ханизм позиционирования блока магнитных головок жестких 

дисков, можно выработать критерий опасности отказов накопи-

телей, имеющий обоснование за счет обнаруженного в резуль-

тате анализа факта совпадения по времени изменений значений 

указанных параметров. 
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Abstract: The change of 7 Seek error rate SMART-parameter value, characterizing 

the error rate when positioning the magnetic head unit, from the operating time is 
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considered. This parameter is critical in sense that the higher its value, the worse 

the state of hard drives mechanics and/or surface. The scientific objective of the 

study is to establish in the failed hard drives the connection of this parameter with 

the values of other parameters of information storage devices reliability of different 

manufacturers. The study analyzed drives brands HGST, Hitachi, Samsung, ST, 

Toshiba, WDC, operated in the largest commercial data center Backblaze. The 

analysis revealed the relationship of this parameter with the parameters 1 Read 

error rate (the frequency of errors when reading data from the disk, the origin of 

which is due to the hardware of the disk), 5 Reallocated sectors count (the number 

of reassigned sectors), 196 Reallocation event count (the number of reassignment 

operations), 197 Current pending sector count (the number of sectors that are can-

didates for replacement). It is shown that the nature of changes in parameters val-

ues depends on hard drives manufacturer. The criterion of data storage devices 

reliability is proposed on the basis of connection between 7 Seek error rate with 

other parameters revealed as a result of the study. 

Keywords: magnetic head positioning, hard drive, reliability, information, 

security, storage. 
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