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Рассмотрена задача точечной оценки значения параметра вероятности выхода из строя  однократно записы-
ваемого оптического диска с записью при длительном архивном хранении по результатам натурных экспери-
ментов. Выполнены точечные оценки значения вероятности выхода из строя для трех типов дисков — CD-R, 
DVD+-R, BD-R частично по опубликованным ранее результатам натурных экспериментов и по полученным 
результатам экспериментов, проведенных автором. Показано, что по имеющимся данным нет возможно-
сти получить оценку искомого параметра меньше 10–3, а фактически по результатам разных рассмотренных  
экспериментов значение параметра попадает в диапазон от 0,01 до 0,2.
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Согласно действующему стандарту [1], дол-
говременные электронные архивы следует 

создавать на однократно записываемых носителях 
(типа WORM), к которым в настоящее время 
относятся только оптические диски с однократ-
ной записью, такие, как CD-R, DVD+-R, BD-R.  
В связи с повсеместной информатизацией жизни, 
создание локальных долговременных электрон-
ных архивов стало важной необходимостью для 
многих организаций [2, 3].

С течением времени носители информации 
выходят из строя, и оптические диски не исклю-
чение. Так, в работе [4] упоминается эксперимент, 
который показал, что при хранении оптических 
дисков с записью в течение 2 лет примерно каж-
дый десятый диск теряет читабельность.

При проектировании электронных архивов 
длительного хранения информации должны быть 
приняты меры к ее надежному сохранению на но-
сителях, которые с определенной вероятностью 
могут выйти из строя. Однако применительно 
к однократно записываемым оптическим дис-
кам невозможно применить методы испытаний, 
обычно используемые в технике для определения 
вероятности выхода из строя конкретных образ-
цов. Например, в отличие от жестких дисков, 
запись на которые может быть выполнена мно-
гократно, оптический диск однократной записи 
может быть записан только единожды и, сле-
довательно, это должно быть сделано только у 
потребителя — изготовитель не может провести 
такой тест. 

Некоторые изготовители проводят выбороч-
ные («разрушающие») тесты своих оптических 

дисков из каждой партии до передачи потреби-
телям. Эти тесты, во-первых, как и следовало 
ожидать, показывают лишь усредненную картину, 
а не индивидуальные особенности каждого диска 
из партии. Во-вторых, такие тесты, как правило, 
проводятся по специальной ускоренной методике 
[5], результатом которой является лишь оценка 
«времени службы», что не может свидетельство-
вать о вероятности выхода из строя (потере ин-
формации) конкретного диска.

Известные методические рекомендации по 
созданию долговременных электронных архи-
вов не содержат предложений по конкретным 
расчетным моделям для определения структуры 
создаваемого архива, а ограничиваются общим 
замечанием о необходимости наличия минимум 
трех дисков с каждым фрагментом информации, 
причем от разных производителей [6–8].

В действительности не составляет большого 
труда построить теоретическую модель вероятно-
сти потери какой-то части информации в архиве 
[9–12], но при выполнении практических расче-
тов главной проблемой остается выбор значения 
параметра q — вероятности выхода из строя от-
дельно взятого оптического диска.

Цель работы
Целью настоящей работы является обоснова-

ние выбора модельного значения параметра q для 
проведения расчетов по надежности сохранения 
информации на оптических дисках однократной 
записи для наиболее распространенных в на-
стоящее время типов дисков — CD-R, DVD+-R,  
BD-R.
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Материалы и методы

Найдем точечную оценку значения параметра 
q. Теоретически с течением времени его значение 
должно изменяться, что подчеркивается, напри-
мер, в работе [6]. Однако на практике какие-либо 
реальные данные, подтверждающие этот тезис, 
найти невозможно. Поэтому нельзя оценить 
вид функции q(t), тем более значение ее пара-
метров. Такое положение является следствием 
самой природы однократно записанных дисков —  
с течением времени диски деградируют по неко-
торому функциональному закону, но характерно-
му только для конкретной партии дисков. Новые 
партии дисков по характеру деградации будут 
подчиняться некоторому иному закону, неизвест-
ному до того, как на дисках появятся записи и они 
подвергнутся длительному хранению.

Проблема состоит еще и в том, что оптические 
диски, сохраняемые без записи, также достаточно 
быстро утрачивают свои технические характери-
стики. Поэтому их нельзя запасать впрок, и для 
каждого нового блока записываемой информации 
следует приобретать новые, недавно выпущенные 
диски.

Поскольку диски CD-R, DVD+-R, BD-R пред-
назначены для разных технологий записи, оценим 
значение параметра q отдельно для каждого из 
указанных типов дисков. При этом будем исхо-
дить из данных, полученных в результате реаль-
ного хранения дисков с записью соответствую-
щего типа в течение нескольких лет.

Результаты и обсуждение
Диски типа CD-R. Для дисков типа CD-R 

больше всего опубликовано данных по экспе-
риментам с реальным длительным хранением 
записанных дисков. Правда, практически во всех 
известных экспериментах исполнители не сохра-
няли информацию о первоначальном состоянии 
дисков (например, о скорости чтения данных или 
количестве ошибок при чтении). Поэтому в мо-
мент тестирования дисков не было возможности 
оценить степень их деградации. Все описанные 
тесты выполнялись по принципу «информация 
считалась/информация не считалась» и только в 
последнем случае («информация не считалась») 
фиксировался отказ.

Опираясь на данные таких публикаций, можно 
сделать вывод только о минимальном значении 
q*, т. е. точечной оценке истинного значения  
параметра q. 

В работе [4], как было указано выше, в за-
писанной партии дисков CD-R через 2 года от-
казал примерно каждый десятый диск, т. е. по 
истечении двухлетнего срока получено q* = 0,1.  
К сожалению, в источнике не приведены другие 

условия проведения эксперимента, в том чис-
ле объем тестируемой партии дисков, поэтому 
нельзя сказать о доверительном интервале этой 
оценки, за исключением общего количества за-
писанных дисков — 30 шт., каждый из которых 
от разных производителей.

Эксперимент проводился более 15 лет тому 
назад. Есть мнение о том, что за прошедшие годы 
технологии изготовления и записи дисков CD-R 
были существенно усовершенствованы, однако 
в работе [6] раскрыто узкое понимание произво-
дителями усовершенствования технологий — это 
удешевление из производства. Отсюда ясно, что 
проблема выбора дисков CD-R для архивных 
записей пока не решена и остается настолько 
острой, что даже нет рабочих рекомендаций [6] 
по выбору дисков для записи конкретных про-
изводителей и марок дисков (типа Gold Archive 
[17]). Вместо этого предлагается сделать не менее 
трех копий каждого диска, для чего выбрать ди-
ски с разным типом записываемой поверхности 
(phthalocyanine [18], azo [19]) из лучших, име-
ющихся ныне на рынке. Определять «лучшие» 
следует не по стоимости (которая может быть 
завышена в маркетинговых целях), а по резуль-
татам специально проводимых тестов с низкоу-
ровневым контролем количества ошибок чтения 
сразу после записи.

В работе [14] приводятся несколько более кон-
кретные данные, полученные в результате прове-
денного тестирования 600 архивных дисков, запи-
санных в разные годы со сроком хранения от 8 до 
11 лет. Авторы утверждают [14], что выборочный 
детальный тест 25 дисков показал отсутствие 
зависимости количества ошибок чтения дисков 
(без потери воспроизводимости информации) от 
времени хранения.

Тем не менее надо признать, что авторы не 
обладают информацией о первоначальном ко-
личестве ошибок чтения каждого записанного 
диска (такая информация не зафиксирована при 
осуществлении записи). К тому же 25 дисков — 
это выборка, не позволяющая получить статисти-
чески значимые результаты.

Авторы [14] провели тестирование всех 
600 дисков на воспроизведение информации.  
В результате с девяти дисков было проблематично 
извлечь информацию, т. е. q* = 0,015.

Дадим статистическую оценку полученным 
результатам по известной формуле Лапласа [20]:

Здесь при ε = 0,015 получаем P = 0,997, т. е.  
с близкой к единице вероятностью q < 0,03.
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В данном случае удалось оценить истинное 
значение q — оно не превышает 0,03 с вероятно-
стью 0,997 (а также не превышает 0,035 с веро-
ятностью 0,9999).

Еще один эксперимент описан в работе [15], в 
которой приведена информация о тестировании 
нескольких групп дисков. 

В первой группе из 70 проверенных дисков 
(все диски к моменту тестирования имели срок 
хранения 5 лет) четыре диска получили оценку 
«очень плохо», т. е. фактически находились в 
состоянии отказа.

Во второй группе из 368 дисков (к моменту 
тестирования диски имели сроки хранения от 
одного года до 11 лет) отказавших не оказалось.

В третьей группе из 51 диска (диски имели 
сроки хранения от 9 до 12 лет) отказавших также 
не было.

Оценим значение параметра q для каждой 
группы с вероятностью P не ниже 0,9.

Таким образом, для первой группы q* = 4 / 70 = 
= 0,057, что при ε = 0,057 позволяет для P = 0,96 
утверждать: q < 0,114 (для q < 0,1 будем иметь 
ε = 0,043 и  P = 0,88, что меньше желательной 
вероятности; для P = 0,9 — ε = 0,046 и q < 0,103);

для второй группы q* < 1 / 368 = 0,0027, что 
для P = 0,9 дает ε = 0,0045 и q < 0,0072;

для третьей группы q* < 1 / 51 ≈ 0,02, что для 
P = 0,9 дает ε = 0,032 и q < 0,052.

Таким образом, в целях практических расчетов 
можно рекомендовать для архивов на базе дисков 
CD-R следующие значения q:

«оптимистический» сценарий — 0,01;
«пессимистический» сценарий — 0,1;
«наихудший» сценарий — 0,12.

Диски типа DVD-R. Практически нет публи-
каций, в которых были бы приведены данные о 
результатах реального хранения дисков DVR-R с 
записью. Только в единственной найденной рабо-
те [15] приведены данные о тестировании 26 дис-
ков DVD-R, из которых 11 получили оценку «очень 
плохо». Диски хранились от 1 года до 6 лет. Отказы 
были зафиксированы в группах дисков с возрастом 
от 4 до 6 лет, причем наибольшее количество отка-
завших дисков имело срок хранения 5 лет. К сожа-
лению, приведенное количество дисков столь мало, 
что его невозможно использовать для получения 
статистически значимых оценок. (Можно получить  
q* = 11 / 26 ≈ 0,4; тогда для ε = 0,1 имеем P = 0,70, для  
ε = 0,15 имеем P = 0,88, а для ε = 0,2 имеем  
P = 0,96, т. е. с вероятностью, близкой к единице, 
q можно оценить как «не больше 0,6», что не-
приемлемо).

В целях получения более реальной оценки 
вероятности выхода из строя дисков с записью 
типа DVD+-R при длительном хранении автор 

выполнил тестирование личного архива дисков 
DVD+-R, которые хранились в домашних услови-
ях, близких к рекомендуемым стандартами [16]. 
Диски были приобретены несколькими партия-
ми и от разных производителей. Срок хранения 
дисков составил от 8 до 9 лет. Тестирование вы-
полнялось на простое считывание информации, 
поскольку в момент закладки дисков на хранение 
был проведен только простейший тест верифика-
ции на читабельность — не были зафиксированы 
ни скорость чтения, ни контрольные суммы фай-
лов, ни другие характеристики дисков.

Всего протестировали 291 диск. Информа-
ция была считана со всех дисков, т. е. получено  
q* < 1 / 291 ≈ 0,003. Задавая ε = 0,007, получаем  
P ≈ 0,95, т. е. на интервале 8 лет с вероятностью 
95 % можно считать, что q < 0,01. Именно это 
значение (q = 0,01), вероятно, и должно исполь-
зоваться в практических расчетах архивов.

Отметим, что в процессе записи при верифи-
кации в одной из приобретенных партий обнару-
жено крайне низкое качество дисков с записью. 
После нескольких экспериментов зафиксирован 
факт наличия брака в партии, поэтому диски из 
нее в архив не вошли. Тем не менее автор реко-
мендовал для подстраховки делать дополнитель-
ный, «пессимистический», расчет с q = 0,1.

Диски типа BD-R. Для дисков типа BD-R, 
по-видимому, нет опубликованных данных по 
отказам в процессе реального хранения в тече-
ние какого-либо длительного периода времени. 
В связи с этим для экспериментального обосно-
вания значения q автор вынужден был поставить 
собственный эксперимент [13]. Была выполнена 
запись партии дисков BD-R трех производителей 
в количестве 189 шт. Диски разместили в хра-
нилище с требуемыми нормальными условиями 
окружающей среды.

Спустя один год провели проверку считывае-
мости информации с дисков.

В отличие от всех описанных экспериментов, 
где проверка считываемости дисков проверялась 
«по факту», в данном случае эксперимент ставил-
ся сознательно, поэтому получена информация о 
первоначальной скорости считывания информа-
ции с каждого записанного диска, а также кон-
трольная сумма каждого файла (контрольная сум-
ма — уникальное число, полученное в результате 
обработки содержимого файла каким-либо алго-
ритмом). В связи с этим, имеется возможность 
оценить не только целостность информации (по 
совпадению контрольной суммы, что значительно 
лучше, чем просто «читается/не читается»), но и 
возможные признаки деградации каждого диска, 
выражающиеся в значительно увеличившемся 
времени считывания информации.
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В результате тестирования дисков установ-
лены несчитываемость информации с двух дис-
ков и сильное снижение скорости считывания  
у 11 дисков.

Таким образом, для отказавших дисков («опти-
мистический» вариант) получаем  q* < 2 / 189 ≈ 0,01. 
Задавая ε = 0,02, получаем P ≈ 0,99 (для ε = 0,01, 
получаем P ≈ 0,82, что недостаточно, т. е. можно 
считать, что в течение одного года q < 0,03.

С учетом деградировавших дисков («пессимисти-
ческий» вариант) получаем  q* < (2 + 11) / 189 ≈ 0,07. 
Задавая ε = 0,05, получаем P ≈ 0,99, т. е. можно 
считать, что в течение одного года q < 0,12.

Выводы
По результатам исследования можно утвер-

ждать, что при проведении расчетов проектов 
архивных хранилищ электронной информации в 
качестве наихудшей вероятности выхода из строя 
оптического диска можно пользоваться значением 
0,12. Если есть уверенность в высоком качестве 
применяемых дисков, то расчеты следует про-
водить с вероятностью выхода из строя не ниже 
0,03 для диска BD-R и 0,01 для диска DVD+-R. 
Применение дисков CD-R для новых хранилищ 
не имеет смысла вследствие их низкой емкости.
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EVALUATION OF SINGLE RECORDED OPTICAL DISC WITH RECORDING 
FAILURE PROBABILITY DURING STORAGE IN A LONG-TERM ARCHIVE
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The issue of a dotted estimate of the probability failure parameter of a write-once optical disc with recording during 
long-term archival storage based on the results of field experiments is considered. Dotted estimates of the probability 
of failure for three types of discs CD-R, DVD + -R, BD-R were made partially based on previously published results of 
field experiments and on the results of experiments conducted by the author. It is shown that, according to the available 
data, it is not possible to obtain an estimate of the desired parameter less than10–3, but in fact, according to the results 
of the various experiments examined the parameter falls into the range from 0,01 to 0,2.
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