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Исследование свойств долговременных электронных
архивных хранилищ информации на оптических дисках, 

организованных в структуры RAID-5

Введение

В мире существует большое число неб оль-
ших организаций, которым по тем или иным 
причинам необходимо локальное файловое 
хранилище. Например, в России одних только 
школьных музеев (число сотрудников часто ме-
нее 5) на 2010 г. существовало более 11 000 [1]. 
Объемы фондов таких музеев при оцифровке, 
как правило, не превышают 10 Тбайт, но в не-
которых случаях могут достигать нескольких 
десятков терабайт. Обычно такие организации 
не могут использовать дорогостоящее профес-
сиональное оборудование для создания локаль-
ного файлового хранилища. Использование же 
для этих целей облачных сервисов нежелатель-
но по целому ряду причин [2].

Между тем сегодня появилась возможность 
создания архивных файловых хранилищ до-
вольно больших объемов из недорогих компью-
терных комплектующих, которые можно при-
обрести в обычном компьютерном магазине.

Современный стандарт архивного хранения 
информации [3] требует использовать носители 
информации однократной записи, т. е. оптиче-

ские диски однократной записи (CD-R, DVD-R, 
BD-R). Для записи или воспроизведения каж-
дого такого диска требуется специальный при-
вод. На рынке представлены роботизированные 
библиотеки оптических дисков [4, 5]. Но цена 
этих устройств [6, 7] не позволяет небольшим 
организациям применять их для создания сво-
их локальных файловых архивных хранилищ. 
Однако при работе с дисками "вручную" ничто 
не мешает созданию архивного файлового хра-
нилища на оптических дисках с минимальны-
ми затратами средств. Необходимы лишь при-
вод оптических дисков, жесткий диск большой 
емкости (обычно являются частью самого ком-
пьютера), сами оптические диски однократной 
записи и место для их хранения.

По разным причинам оптические диски вре-
мя от времени все же выходят из строя [8, 9]. 
Причем предсказать априори вероятность от-
каза оптических дисков из конкретной партии 
практически невозможно. Поэтому при разме-
щении в архивном файловом хранилище оче-
редного оптического диска сразу необходимо 
изготовление нескольких его копий, также по-
мещаемых на архивное хранение.

Рассмотрена проблема создания локальных архивных хранилищ электронной информации для небольших 
организаций. Наряду с надежностью хранения информации большое внимание уделено минимизации стоимости 
создания и владения архивным хранилищем. Для достижения цели предложено использовать оптические диски 
однократной записи, объединенные в массивы RAID-5. Показано, что в большинстве случаев наилучшие резуль-
таты достигаются при использовании структур RAID-5 с самостоятельными запасными копиями каждого 
диска в каждом массиве RAID-5. Но при минимальном размере архива (порядка 1 Тбайт) более выгодным мо-
жет оказаться использование одиночных дисков с тремя копиями. Показано, что возможно увеличение числа 
дисков в массивах RAID-5 для сокращения удельной стоимости хранения информации при соответствующем 
уменьшении надежности хранения информации.
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Снизить стоимость хранения данных мож-
но за счет объединения оптических дисков 
в отказоустойчивые массивы RAID, наиболее 
дешевым из которых оказывается RAID-5. Не-
которые современные библиотеки оптических 
дисков предлагают такую возможность в каче-
стве одного из режимов работы [4, 6].

С практической точки зрения представляет 
интерес определение оптимального числа дис-
ков в группе, организованной в RAID-5, а так-
же числа копий дисков, при которых заданный 
уровень надежности хранения информации 
заданного объема будет достигнут с мини-
мальной стоимостью при априори неизвестной 
надежности применяемых оптических дисков.

Практически все опубликованные ранее ис-
следования (в частности, [10—12]) рассматрива-
ют массивы RAID большого объема, постро-
енные на жестких дисках (вероятность отказа 
одного диска, как правило, 10–15 и менее) и без 
учета стоимости решения.

В данной работе рассматривается вопрос 
надежности архивов относительно небольшо-
го объема, построенных на дисках однократ-
ной записи (вероятность отказа одного диска 
в общем случае непредсказуема и может при-
нимать значения вплоть до 10–1, а в отдельных 
случаях еще хуже) с требованием минимиза-
ции стоимости хранения информации.

Постановка задачи

Пусть необходимо создать долговременное 
электронное хранилище информации (файло-
вый архив) на оптических дисках однократной 
записи для небольшой организации. Необхо-
димо минимизировать затраты на создание и 
сопровождение файлового архива, но при этом 
обеспечить заданное значение надежности хра-
нения информации при априори неизвестной 
вероятности отказа оптических дисков, при-
меняемых для хранения информации, путем 
создания нескольких копий каждого диска.

Прогнозируемый максимальный объем со-
храняемой в архиве информации задается при 
проектировании структуры архива и может ле-
жать в пределах от единиц до десятков терабайт.

Модели надежности хранения информации 
в архиве из оптических дисков

Построение и исследование модели надеж-
ности хранения информации в архиве из неза-

висимых оптических дисков было выполнено 
в работе [13]. Обозначим для краткости этот 
тип хранилища как R1. Согласно полученной 
модели вероятность Qn потерять хотя бы часть 
информации составит

 Qn = 1 – (1 – q n )l.

Стоимость такого решения составит

 Cn = c•l•n + Cп,

где l = [W/V ] — число оптических дисков, необ-
ходимых для сохранения информации объема 
W на дисках объемом V; [.] — операция окру-
гления до большего целого; q — вероятность 
выхода из строя одного оптического диска в те-
чение периода между контролями исправности; 
n — число запасных копий каждого диска; c — 
стоимость одного оптического диска; Сп — сто-
имость одного привода оптических дисков.

Из выкладок [12] для структур RAID-5 ве-
роятность потери хотя бы части информации 
при отсутствии запасных копий:

— для одного массива RAID-5

 QRAID5 = 1 – (1 – q)k(1 + kq);

— для всего объема сохраняемой информации

 Q5 = 1 – ((1 – q)k(1 + kq))L,

где k — число дисков в одном массиве RAID-5 
без учета избыточного диска (k > 2); L — число 
массивов RAID-5, необходимое для сохране-
ния всей информации объема W.

Для увеличения надежности сохранения 
информации в архиве необходимо создание 
запасных (резервных) копий архивных дисков. 
Для структур RAID-5 возможно два варианта 
создания таких копий:

1) каждая группа RAID-5 из k* дисков
(k* = k + 1) рассматривается и используется 
как неделимое целое; создаются n копий каж-
дой группы RAID-5 (рис. 1); обозначим этот 
вариант как R5;

2) создаются n копий каждого отдельного 
диска в архиве (можно условно считать, что 
эти копии образуют структуру RAID-1, хотя 
в действительности диски записывают и ис-
пользуют поочередно); для считывания ин-
формации массив RAID-5 может быть создан 
из любых копий каждого из k* дисков группы 
(условно можно рассматривать получившуюся 
структуру как RAID-15) (рис. 2); обозначим 
этот вариант как R15.
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В работе [12] исследована надежность этих 
структур дисковых массивов, но только для
n = 2 и только для жестких дисков. Рассмо-
трим эти структуры с учетом специфики дис-
ковых массивов, построенных из однократно 
записываемых оптических дисков.

Вариант R5 [12] обеспечивает меньшую на-
дежность сохранения информации. Однако для 
роботизированных библиотек, работающих 
с оптическими дисками, объединенными в кар-
триджи [4], технически возможным оказывает-
ся только он. Вариант же R15 возможен либо 
при полностью "ручной" сборке RAID-5, либо 
на оптических библиотеках, не использующих 
картриджи, и только если в такой библиотеке 
имеется не менее трех приводов оптических дис-
ков. Например, в работе [14] описана роботизи-
рованная библиотека, которая может иметь до 
64 одновременно работающих приводов.

Для варианта R5: вероятность по-
тери информации на одном массиве 
RAID-5 при n копиях равна (QRAID5)

n,
вероятность сохранения информа-
ции на n копиях массива RAID-5 
равна 1 – (QRAID5)

n, вероятность 
сохранения полного объема инфор-
мации W на L массивах RAID-5 
с n копиями равна (1 – (QRAID5)

n)L,
а вероятность потери хотя бы части 
информации в таком архиве равна

 Q5n = 1 – (1 – (QRAID5)
n)L =

 = 1 – (1 – (1 – (1 – q)k(1 + kq))n)L.

Для варианта R15: можно счи-
тать, что каждый массив RAID-5 
образован дисковыми массивами 
RAID-1 по n дисков в каждом, ве-
роятность потери информации на 
каждом из которых равна qn.

Используя выведенную ранее 
формулу вероятности потери хотя 
бы части информации для L мас-
сивов RAID-5 (параметр Q5), полу-
чим формулу вероятности потери 
хотя бы части информации для L 
структур типа R15 (заменив значе-
ние q вероятности отказа одного 
диска на значение qn вероятности 
отказа массива RAID-1):

 Q15 = 1 – ((1 – qn)k(1 + kqn))L.

Стоимость обоих вариантов архива будет 
одинакова и составит

 C5n = C15 = ncl* + Cпk*,

где l* = Lk* — общее число дисков для сохра-
нения одной копии информации объемом W.
В формуле учтено, что для работы с массивами 
RAID-5 потребуется одновременное использо-
вание k* приводов оптических дисков.

Исследование построенных моделей

Для файловых архивов небольших организа-
ций имеет смысл рассмотреть построенные мо-
дели для значений W, равных 1, 10 и 90 Тбайт. 
Последнее значение близко к емкости промыш-
ленной библиотеки оптических дисков Panasonic 
LB-DH8 [4] в базовой комплектации, имея 

Рис. 1. Структура электронного файлового архива с дисками, организованны-
ми в структуры RAID-5, при создании запасных копий RAID-5 (структура R5):
W — общий объем данных, сохраняемый в архиве; V — емкость одного оп-
тического диска

Рис. 2. Структура электронного файлового архива с дисками, организованны-
ми в структуры RAID-5, с запасными копиями каждого диска (структура R15)



589ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 24, ¹ 9, 2018

в виду, что для электронных архивов небольших 
организаций объем данных, сохраняемых в ар-
хиве, обычно меньше этого значения.

В качестве оптического диска в данной ра-
боте будет рассматриваться только носитель 
типа BD-R емкостью 25 Гбайт (V = 25). Этот 
выбор обусловлен необходимостью минимиза-
ции затрат на закупку дисков и отвечает реа-
лиям рынка оптических носителей в России. 
Как следует из табл. 1, построенной по дан-
ным [15—17], диски BD-R и для минимальной, 
и для максимальной цены на рынке обладают 
наименьшей удельной стоимостью на единицу 
сохраняемой информации.

Поскольку при создании архива вероят-
ность отказа используемых оптических дисков 
априори неизвестна, будем при исследовании 
моделей использовать "заведомо плохое" значе-
ние q = 0,1 (то есть отказывает каждый десятый 
диск). Это значение q следует, в частности, из 
работы [8]. Будем считать, что результаты дан-
ного исследования покажут "заведомо наихуд-
ший" случай; реальная картина сохраняемости 
информации в архиве должна быть лучше.

Построим графики зависимости Q(q) для 
различных значений W и для разного числа 
копий информации n (рис. 3).

Графики для структур R5 и R15 построе-
ны для k = 2, обеспечивающем минимальное 
(наилучшее) значение параметра Q.

Условимся считать, что Q создаваемого архи-
ва должно быть по крайней мере не хуже q оп-
тических дисков, которые его составляют, т. е. 
Q < q. Это условие выполняется для графиков, 
оказавшихся под штриховой линией, соответ-
ствующей функции Q(q) = q. Оно никогда не 
выполнится для архива R1 при n = 1 (без копий) 
[13], поэтому эти графики на рис. 3 не показаны 
и далее при анализе не рассматриваются.

На рис. 3 можно видеть, что:
— для W = 1 Тбайт условие Q < q выполня-

ется при n > 2 для архива R1 и при n > 1 для 
архивов R5, R15 уже при q = 0,1, а с уменьше-
нием q до ∼ 10–2 становится выполнимым для 
любых структур;

— для W = 10 Тбайт это условие при q = 0,1 
выполняется при n > 3 для архива R1 и при
n > 2 для архивов R5, R15 (для R15 оно выпол-
няется и для n = 2); для любых структур оно 
начинает выполняться при уменьшении значе-
ния q до ∼ 10–3;

— для W = 90 Тбайт это условие при q = 0,1 
выполняется при n > 2 для R5, R15 и при n > 4 
для R1; согласно выполненным расчетам, для 
любых структур оно начинает выполняться 
при уменьшении значения q до ∼ 10–4;

— для любого из рассмотренных значений 
W можно говорить о сопоставимости значений 
Q и их характера изменения при изменении q:

Таблица 1

Тип
диска

Емкость 
диска V, 
Гбайт

Абсолютная 
цена c, руб.

Удельная цена 
c/V, руб/Гбайт

Мини-
маль-
ная

Макси-
маль-
ная

Мини-
маль-
ная

Макси-
маль-
ная 

CD-R 0,7 20 67 28,57 95,71

DVD-R 4,7 21 106 4,47 22,55

BD-R 25 65 140 2,6 5,6

BD-R DL 50 160 510 3,2 10,2

BD-R XL 100 1100 3606 11 36,06

Рис. 3. Характер изменения вероятности потери информации 
Q при изменении вероятности отказа одного диска q в районе 
q = 0,1 при k = 2:
а — для W = 1 Тбайт; б — для W = 10 Тбайт; в — для
W = 90 Тбайт
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— для R1 с n = 2 и R5 с n = 1;
— для R1 с n = 4 и R5, R15 с n = 2. В по-

следнем случае структура R1 с точки зрения 
значения параметра Q имеет заметное на гра-
фике преимущество перед R5 и незначитель-
ное перед R15, но по числу оптических дисков 
R1 проигрывает R5 и R15, а структура R1 с
n = 3 имеет одинаковое со структурами R5, 
R15 число дисков, но проигрывает им в зна-
чении параметра Q, что особенно заметно при 
уменьшении значения параметра q.

Анализируя графики на рис. 3, построим 
сводную рекомендательную таблицу выбора 
значений n для различных структур архива, 
организованного на оптических дисках DB-R 
(V = 25 Гбайт), чтобы выполнялся сформули-
рованный выше минимальный критерий Q < q 
для выбранного нами "наихудшего" значения
q = 0,1 (табл. 2).

Анализируя табл. 2, необходимо помнить, 
что в каждой строке Q(R1, nтабл) . Q(R15, 
nтабл), но при этом Q(R15, nтабл) довольно близ-
ко к Q(R1, nтабл + 1), хотя и не достигает его. 
В табл. 3 выполнен расчет числа оптических 
дисков, необходимых для создания архива 
в соответствии с числом копий, приведенным 
в табл. 2.

По табл. 2 и 3 можно сделать вывод, что если 
пренебречь стоимостью двух дополнительных 
оптических приводов (при k = 2), то с учетом 
более низкого (лучшего) значения Q уже при 
W = 1 Тбайт наилучшим (наиболее надежным 
и наименее затратным) решением будет созда-
ние архива на структурах R15 при n = 2.

Архив на базе структур R5 по надежно-
сти проигрывает R15, а при W = 10 Тбайт он 

проигрывает даже структуре R1 (при выпол-
нении условия Q < q). При W = 90 Тбайт R5 
уже выигрывает у R1 по числу дисков, но, как 
ни странно, проигрывает ему по надежности 
хранения информации (по графикам это опре-
делить трудно — факт установлен анализом 
массива расчетных данных). Поэтому и здесь 
архив на структурах R15 (n = 3) оказывается 
предпочтительным.

В случае же, если стоит жесткое требова-
ние минимизации затрат на создание архива и 
при этом требуется обеспечить минимальное 
время доступа к информации (ограниченное 
временем ручного перемещения оптического 
диска из архива в оптический привод), то для 
небольшого архива с W = 1 Тбайт наилучшим 
решением оказывается структура R1 (приобре-
тение дополнительных оптических приводов 
исключается) с троекратным дублированием 
каждого диска (n = 3).

Для архива с объемом W = 10 Тбайт выбор 
должен быть сделан только между структурами 
R1 (n = 4) и R15 (n = 2). Определив, используя 
[15], стоимость одного оптического привода 
Cп = 11 890 руб. (была выбрана модель привода 
с максимальной стоимостью), можно легко рас-
считать, что приобретение двух дополнительных 
оптических приводов для реализации структу-
ры R15 обойдется дешевле, чем приобретение 
400 дополнительных оптических дисков для 
структуры R1 даже при минимальной стоимости 
каждого оптического диска (23 780 руб. против 
26 000 руб.), а поскольку использование дешевых 
оптических дисков для записи архивной инфор-
мации категорически нежелательно, то разница 
в затратах будет существенно больше.

Для архива с объемом W = 90 Тбайт очевид-
ным выбором является структура R15 при n = 3.

Выбор оптимального числа оптических дисков 
в каждом массиве RAID

Рассмотрим теперь вопрос выбора опти-
мального значения параметра k.

Очевидно, что с увеличением k будет умень-
шаться удельная стоимость хранения единицы 
информации и одновременно будет возрастать 
вероятность отказа отдельно взятого массива. 
Кроме того, для обеспечения оперативного до-
ступа к архивной информации (сборки масси-
ва RAID-5) необходимо будет иметь k + 1 оп-
тических приводов.

Таблица 2

W, Тбайт
Значение n для структур архива:

R1 R5 (k = 2) R15 (k = 2)

1 3 2 2

10 4 3 2

90 5 3 3

Таблица 3

W, 
Тбайт

Суммарное число оптических дисков

R1
(nтабл)

R5
(k = 2, nтабл)

R15
(k = 2, nтабл)

R1
(nтабл + 1)

1 120 120 120 160

10 1600 1800 1200 2000

90 18 000 16 200 16 200 21 600
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В связи с этим для небольших архивов (типа 
школьных музеев) вряд ли имеет смысл гово-
рить о значении параметра k больше 2.

Однако изучение этого вопроса представ-
ляет интерес для понимания проблемы в об-
щем. Например, для устройства, описанного 
в [4], производителем декларируется поддерж-
ка структур RAID на уровне картриджей оп-
тических дисков, где один картридж содержит
12 оптических дисков.

На рис. 4 построены зависимости вероят-
ности потери хотя бы части информации Q от 
числа дисков k в массиве RAID-5 для струк-
туры R5 для разных значений n. На рис. 5 по-
строены аналогичные зависимости для струк-
туры R15. Для удобства сопоставления все 
зависимости, кроме приведенных на рис. 5, б, 
построены в одном масштабе по оси Y. В связи 
с этим некоторые точки для малых значений k 
на рисунках не показаны. Штриховая линия 
соответствует зависимости Q(k) = q.

По графикам на рис. 4, 5 можно сделать сле-
дующие практические выводы.

1. Подтвердился результат, что при n = 1 ус-
ловие Q < q недостижимо.

2. Для систем с оптическими дисками, упа-
кованными в картриджи (структура R5):

— при n = 2 условие Q < q выполнимо лишь 
для небольших значений k и лишь для объема 
архива W < 10 Тбайт;

— при n = 3 условие Q < q может быть вы-
полнено даже для W = 90 Тбайт, но лишь при 
k = 2; для W = 1 Тбайт оно выполняется для 
значений k от 2 до 9 включительно.

3. Для систем, в которых оптические диски 
в копиях массивов RAID-5 могут свободно об-
мениваться (структура R15):

— при n = 2 условие Q < q выполняется при 
малых значениях k для W = 10 Тбайт, а для
W = 1 Тбайт это условие будет выполняться 
для значений k по крайней мере до 32 (это на 
практике, вероятно, бессмысленно, но означа-
ет, что для практических целей может быть вы-
брано любое разумное значение параметра k);

— при n = 3 условие Q < q выполняется для 
любого значения W вплоть до 90 Тбайт для 
значений k по крайней мере до 32.

Заключение

В работе исследованы вопросы проектиро-
вания электронных архивных хранилищ ин-

Рис. 4. Зависимость вероятности потери информации Q от 
числа дисков k в массиве RAID-5. Архив структуры R5:
а — n = 1; б — n = 1; в — n = 3

Рис. 5. Зависимость вероятности потери информации Q от 
числа дисков k в массиве RAID-5. Архив структуры R15:
а — n = 2; б — n = 3
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формации для небольших организаций, когда 
необходимо обеспечить заданный уровень на-
дежности хранения информации в архиве при 
минимизации стоимости архива. Причем со-
временный стандарт создания электронных 
архивных хранилищ фактически требует ис-
пользовать в качестве носителей информации 
в таких хранилищах однократно записывае-
мые оптические диски. А реалии российского 
рынка позволяют однозначно сделать выбор 
в пользу дисков BD-R емкостью 25 Гбайт.

Основной проблемой использования опти-
ческих дисков в реальных (существующих се-
годня) архивных хранилищах является невоз-
можность предсказания вероятности выхода 
их из строя.

Предложено при проектировании задавать-
ся вероятностью потери информации в архиве 
меньше, чем вероятность отказа одного опти-
ческого диска. Очевидно, что достижение этой 
цели возможно лишь при создании копий 
каждого архивного оптического диска.

Рассмотрены различные структуры, ко-
торые могут образовывать оптические диски 
в архиве:

— независимые диски с несколькими копи-
ями (структура R1);

— массивы RAID-5 с несколькими копия-
ми с жестко фиксированным набором дисков 
в каждом массиве (структура R5);

— массивы RAID-5 с несколькими копиями 
с возможностью обмена дисков между копия-
ми (структура R15).

Показано, что:
— для архивов с объемом до 1 Тбайт при-

влекательной является структура R1 с созда-
нием трех копий каждого оптического диска;

— для архивов с объемом более 1 Тбайт в боль-
шинстве случаев наиболее подходящей является 
структура R15, причем в зависимости от объема 
архива (в пределах до 90 Тбайт) для обеспечения 
заданной надежности хранения информации 
может потребоваться две или три копии каждого 
оптического диска (но не более трех);

— для существующих сегодня на рынке би-
блиотек оптических дисков, использующих 
картриджи с оптическими дисками, нельзя ре-
комендовать создание массивов RAID-5 на базе 
всего объема картриджей, поскольку получа-
ющаяся в этом случае структура R5 даже для 
трех копий не обеспечивает заданного уровня 
надежности хранения информации в архиве.
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