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Рассмотрена задача определения максимально возможного (технически достижимого) объема долговре-
менного электронного архива, построенного на оптических дисках, не объединенных в массивы RAID. 
Представлена математическая модель, положенная в основу решения задачи, и приведен пример расчета 
целевого параметра для бюджетного архива небольшой организации. Рассмотрены возможные варианты 
увеличения целевого показателя при изменении некоторых исходных параметров, означающих снижение 
надежности хранения информации либо удорожание аппаратных средств обслуживания архива.
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Долговременные архивы электронной инфор-
мации локального типа (в отличие от облач-

ных) вызывают интерес у многих организаций — 
от крупных корпораций до тех, где числится всего 
несколько работников. К последним можно отне-
сти, в частности, различные музеи, в том числе 
краеведческие и школьные, которых ныне насчи-
тывается несколько тысяч [1]. Большинство из 
них сталкивается с проблемой длительного хра-
нения электронных копий оцифрованных фондов, 
объем которых иногда может быть значительным 
(от единиц до десятков и даже сотен терабайт), 
что неизбежно приводит к созданию электрон-
ного архива длительного (десятки лет) хранения 
информации.

Согласно ГОСТ [2] такие хранилища следует 
создавать исключительно применяя диски од-
нократной записи (типа WORM). Проведенные 
нами изыскания [3] показали, что наиболее под-
ходящим типом носителя информации для такого 
случая являются диски типа BD-R. Однако пода-
вляющее большинство подобных организаций не 
имеют возможности приобрести дорогостоящее 
оборудование, автоматизирующее работу с мас-
сивами таких дисков (так называемые роботизи-
рованные библиотеки оптических дисков), что 
указано, например, в работах [4–8]. Поэтому для 
них актуальным остается подход с применением 
«ручного» метода манипулирования оптически-
ми дисками при выполнении всех регламентных 
действий по обслуживанию архива [9, 10], среди 
которых особо выделяют: запись новых дисков, 

перемещение их в архив, контроль состояния дис-
ков в процессе их длительного хранения, замена 
вышедших из строя дисков на новые с восстанов-
лением информации.

Такие действия обычно выполняет один  
системный администратор на одном компьютере 
с одним оптическим приводом, поэтому необхо-
димость создания указанного архива обусловли-
вает решение задачи определения его максималь-
но достижимого объема при исходных данных, 
которые формулируются по условиям работы 
организации.

Имеющиеся публикации по проблематике соз-
дания и сопровождения долговременных элек-
тронных архивов на оптических дисках [11–20] 
не освещают этот вопрос, поэтому поиск ответа 
на него является актуальным.

Условия задачи
Рассмотрим архив длительного хранения ин-

формации, создаваемый на дисках BD-R емко-
стью V = 25 Гб. Каждый диск с записью является  
самостоятельным носителем (несет на себе пол-
ноценный фрагмент информации архива, не тре-
бующий для чтения привлечения других дис-
ков, иными словами, диски не объединяются в 
структуры RAID). Для обеспечения необходимой 
надежности хранения информации каждый запи-
санный оптический диск дублируется n раз.

Новая информация поступает в архив посте-
пенно в объеме Wy в год. Будем считать, что посту-
пившая информация не требует дополнительной 
обработки и сразу готова для записи на оптиче-
ские диски.

_______________
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Процесс записи каждого диска состоит из двух 
фаз — собственно запись диска и последующая 
его верификация. Если в процессе верификации 
обнаружен отказ диска (воспроизведение с ошиб-
ками хотя бы части информации либо полная не-
читабельность диска), то необходимо повторить 
запись той же информации на новый диск. Вероят-
ность отказа диска сразу после записи обозначим 
как qw, полное время записи одного диска — как tw.

Диски, записанные в предыдущие годы, следу-
ет ежегодно контролировать на целостность. Для 
этого каждый диск должен быть считан. Наиболее 
доступным и унифицированным способом кон-
троля корректности считываемой информации 
является проверка ее контрольных сумм. Обозна-
чим время, необходимое на контроль целостности 
одного диска, как tr0.

Диск может отказать с вероятностью q. Если 
обнаружен отказ диска (потеря на нем информации 
либо полная нечитабельность), то диск подлежит 
замене на новый. На нем необходимо восстано-
вить информацию. Для этого ее следует считать с 
запасной копии (попутно выполнив верификацию 
считанной информации по контрольным суммам). 
Обозначим необходимое для этого время через tr. 
После этого должна быть выполнена уже рассмо-
тренная ранее процедура записи информации на 
диск, которая потребует времени tw.

В самом предельном случае сумма всего за-
траченного времени на запись новых дисков, кон-
троль и восстановление ранее записанных дисков 
не может превышать одного календарного года 
(стандарт требует ежегодного контроля целостно-
сти информации на архивных дисках). Однако на 
практике это время (обозначим его T) еще меньше, 
поскольку, во-первых, системный администратор 
может выполнять эту работу только в течение 
рабочего дня, во-вторых, в работе архива необхо-
димо еще выделять время на предоставление до-
ступа к информации сотрудникам и посетителям.

Вполне реальна ситуация, когда объем хра-
нимой в архиве информации станет настолько 
значительным, что время, необходимое для кон-
троля целостности ранее записанных дисков, 
начнет занимать в общем объеме времени T столь 
значительную часть, что новой информации будет 
записываться все меньше и меньше. 

В конце концов, все время T будет затрачено 
на контроль целостности ранее записанной ин-
формации.

Цель работы
Цель работы — определение максимального 

объема электронного архива W, который может 
позволить себе небольшая организация при тех или 
других исходных данных, определяемых, в том чис-
ле принятым в ней регламентом работы с архивом.

Расчетная модель

В общем случае для рассматриваемой структуры 
архива имеем следующую модель заполнения [21]:

1) количество новых записываемых дисков 

 до тех пор, пока процесс контроля 

ранее записанных дисков будет оставлять доста-
точно времени для записи ly новых дисков;

2) количество новых записываемых дисков 
будет постепенно уменьшаться вплоть до тех 
пор, пока все время T не начнет уходить только 
на контроль ранее записанных дисков.

Обозначим через  номер года, в который 
этап 1 перейдет в этап 2.

Тогда для этапа 1 имеем выражение

После проведения всех преобразований полу-
чаем уравнение

Начиная с года , количество записыва-
емых в год новых дисков будет представлять  
собой некоторую функцию lf (t) (этап 2), и можно 
будет записать выражение

После преобразований получаем уравнение

  t > .

Здесь
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Также вычисляем год, после которого запись 
в архив станет невозможной:

В связи с тем, что нормальный срок службы 
оптических дисков с записью самими произво-
дителями определяется примерно в 30 лет, для 
достижения поставленной цели удобно выпол-
нять расчет в табличном процессоре, где каждая 
строка таблицы будет соответствовать одному 
году эксплуатации архива. Для этого понадобится 
не более 30 строк. Рассматривать больший срок 
хранения дисков в архиве не имеет смысла, так 
как через 30 лет эксплуатации весь архив должен 
быть перезаложен на новых носителях и, скорее 
всего, к тому моменту будут носители уже совер-
шенно другого типа.

Пример расчета по модели
Для выполнения конкретных расчетов рас-

смотрим наиболее бюджетный вариант архива, 
при котором в качестве аппаратуры создания и 
контроля архивных дисков используется обыч-
ный персональный компьютер с приводом BD-R. 
Специализированную аппаратуру для автоматиза-
ции работы с дисками закупать не следует. Такой 
вариант архива может подойти многим неболь-
шим организациям, а, например, для школьных 
музеев он является единственно возможным. 

Зададим следующие исходные данные:
– объем одного оптического диска V = 25 Гб;
– вероятность отказа диска с записью при хра-

нении в течение одного года q = 0,1;

– вероятность отказа диска в момент записи 
(брак) qw = 0,02;

– количество запасных копий n = 5.
Будем использовать для работы с дисками в ар-

хиве не все рабочее время организации, поэтому  
T = 131 400 минут в год.

Затраты времени на работу с каждым дис-
ком определяются применяемой аппаратурой.  
В случае с одним компьютером с приводом BD-R 
имеем tr0 = 15 мин, tw = 33 мин, tr = 18 мин.

В год для записи поступает новая информация 
в объеме Wy = 4000 Гб.

В этом случае имеем результат
 = 7 лет;

tf = 14 лет.
Остальные результаты расчета по годам при-

ведены в таблице.
Из таблицы следует, что после года с номе-

ром 7 не удается записывать ежегодно инфор-
мацию в объеме Wy, а в год с номером 14 (как и 
показали аналитические расчеты) при заданных 
исходных данных практически все выделенное 
время T будет израсходовано на обслуживание 
ранее записанных дисков, т. е. на запись дисков с 
новой информацией времени не остается. К этому 
моменту в архиве будет храниться W = 32 475 Гб 
информации (немногим более 32 ТБ). Это и есть 
предельная емкость архива, технически достижи-
мая при сформулированных исходных данных.

Результаты и обсуждение
Между предельно достижимой емкостью 

архива и надежностью хранения информации 
(точнее, вероятности потери какого-либо фраг-
мента информации) существует прямое проти-
воречие. 

Заполнение архива в течение нескольких лет
Filling in the archive for several years

Номер 
года t

Суммарные 
затраты времени, 

мин

Записано новых 
дисков, ly или lf(t)

Проконтролировано 
ранее записанных 

дисков, шт.

Объем информации 
в архиве W, Гб

Всего дисков 
в архиве с учетом 

запасных копий, шт.
1 26961 160 0 4000 800
2 43107 160 160 8000 1600
3 59253 160 320 12000 2400
4 75366 160 480 16000 3200
5 91512 160 640 20000 4000
6 107658 160 800 24000 4800
7 123771 160 960 28000 5600
8 131337 109 1120 30725 6145
9 131229 43 1229 31800 6360
10 131136 17 1272 32225 6445
11 131220 7 1289 32400 6480
12 131073 2 1296 32450 6490
13 131109 1 1298 32475 6495
14 131037 0 1299 32475 6495
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Так, уменьшая количество запасных копий n  
с 5 до, например, 4, получаем увеличение веро-
ятности потери информации (конкретные значе-
ния вероятностей здесь вычислять не будем), но 
при этом сможем увеличить технически дости-
жимую емкость архива до W = 40 650 Гб (при 
этом  = 9, tf = 16).

Значения параметров q, qw получены в результате 
анализа доступных публикаций [22–24] и собствен-
ных экспериментов автора [25]. Они отражают дей-
ствительность, и изменять их вряд ли имеет смысл.

Повлиять на значения параметров tr0, tw, tr, не 
увеличивая затраты на аппаратуру (например, не 
добавляя второй привод BD-R, способный рабо-
тать параллельно с первым), практически невоз-
можно. Однако если такой привод все же будет 
добавлен, то можно принять, что значения пара-
метров tr0, tw, tr уменьшатся вдвое (на самом деле 
за то же самое время будет обслужено уже два 
диска). Тогда (при исходных n = 5) удастся достичь 
емкости архива W = 65 050 Гб (при  = 15, tf = 22).

Изменение параметра Wy (уменьшение либо 
увеличение) способно повлиять только на время 
достижения предельной емкости архива, но сама 
предельная емкость останется прежней.

Увеличение емкости архива возможно за счет 
увеличения значения параметра T. Рассмотрим 
предельный случай, когда контроль дисков в 
архиве выполняется круглосуточно в течение 
всего года при первоначальных других исход-
ных данных. Для обычного (не високосного) года  
Tmax = 525 600 мин. В этом случае W = 130 200 Гб 
(более 130 ТБ). Правда, при заданном Wy время 
заполнения такого архива превысит оговоренные 
нами 30 лет (составит 38 лет). И понятно, что 
здесь потребуются дополнительные затраты как 
минимум на зарплату системным администрато-
рам, работающим в три смены.

Выводы
В статье рассмотрена задача определения мак-

симально возможного (технически достижимого) 
объема электронного архива длительного хране-
ния, построенного на одиночных (не объединен-
ных в RAID) оптических дисках однократной 
записи. Необходимая надежность хранения ин-
формации при этом достигается за счет создания 
запасных копий информации на таких же дисках.

Установлено, что на максимально возможный 
объем архива влияют следующие параметры:

– количество запасных копий (параметр кор-
релирован с надежностью хранения информации 
в архиве);

– время, необходимое для выполнения операций 
записи, контроля и восстановления диска (пара- 
метр коррелирован с материальными затратами 
на создание и эксплуатацию архива);

– время, выделяемое в течение года на обслу-
живание архива (запись новых дисков, контроль 
и восстановление ранее записанных; это время 
не может превышать длительности календарного 
года).

Приведен пример расчета для архива неболь-
шой организации с минимальными аппаратными 
затратами (один компьютер с приводом BD-R). 
В соответствии с полученными результатами 
наиболее реально получить архив с максимально 
достижимой емкостью (примерно) от 32 ТБ до 
40 ТБ, в зависимости от количества выполняемых 
запасных копий информации, что напрямую влия-
ет на вероятность потери в процессе хранения ча-
сти информации (вследствие возможного выхода  
из строя диска с записью в процессе хранения).
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The problem of determining the maximum possible (technically achievable) volume of a long-term electronic 
archive built on optical disks that are not combined into RAID arrays is considered. To achieve the necessary 
reliability of storing information on the same disks, several backup copies of information are made. The parameters 
that most significantly affect the target indicator are: the number of backup copies; the time spent on writing, 
reading, restoring an optical disk; the total time during the year allocated for disk maintenance in the archive. 
The article shows the mathematical model underlying the solution of the problem, and provides an example of 
calculating the target parameter for the budget archive of a small organization. Possible options for increasing 
the target indicator are considered when some initial parameters change, meaning a decrease in the reliability of 
information storage, or an increase in the cost of archive maintenance hardware.
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