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1.はじめに  

 近年，長期のデータ保存及びデータ損失対策

としてRAID (Redundant Arrays of Inexpensive 

Disks) による冗長化が注目を集めている[1][2]．

しかし，RAIDシステムの信頼性を低下させる

要因として，RAIDを構成するHDDの経年劣化

が挙げられる[2]．本稿では経年劣化による

RAIDシステムの故障率の推移と，非故障HDD

を周期的に差し替える予防安全的RAIDについ

て検討し，その有効性を評価する． 

 

2.RAID 

 RAIDは複数のHDDを組み合わせることで，

冗長性を確保する仕組みである．本研究で用い

るRAID6は，データを各HDDに分散して書き

込む際，パリティと呼ばれる冗長コードを2重

に生成し同時に書き込む．HDDが破損した場

合，パリティを用いることでデータを復元する

ことが可能であり，単一故障，2重故障まで耐

えることが出来る． 

 

3.予防安全的RAID 

3.1 HDDの経年劣化モデル 

従来，HDDの寿命は初期故障期，偶発故障

期，摩耗故障期の3通りの故障期間に分かれ劣

化が進行していく，バスタブ型と言われるモデ

ルが一般的に考えられていた．しかし，先行研

究[2]から，1年目までのHDD運用による故障は

2年目以降と比べ極端に少なく，初期故障期は

ほとんど無いという結果が得られた．本稿では

図１に示す通り，初期故障期は除外し，1年目

は劣化が進行しておらず低い故障率であるλ1

の偶発故障期，2年目以降は経年劣化により故

障率が高くなるλ2の摩耗故障期の2通りの故

障期のみの故障モデルを採用している． 

 

 

 

図 1：本研究における HDDの故障モデル 

 

3.2 非故障HDD差し替え手法 

 前節で表示した経年劣化モデルに基づき，1

年毎に HDD を差し替える予防安全的 RAID

について提案する．提案手法では HDD の劣

化が進行する前（1年毎）に差し替えを行い，

故障率を偶発故障期λ1 に抑え，経年劣化に

よる故障率上昇リスクを回避し，RAID シ

ステムの信頼性向上を図る．また手法の詳

細として HDD 差し替えによるコスト面の

増加を考慮し，RAIDを構成する HDD全て

の差し替えのみでなく，一部の差し替えも

行うものとする． 

 

4.シミュレーションによる評価 

 HDD総数 64台で構成したRAID6システム

を対象としてシミュレーションを行った．修

理日数 s は 1日から 5日までに設定した．運

用年数 t は 10年とした．また HDDを 1年目

まで運用した場合における故障率 λ１= 0.05，
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経年劣化を考慮した 2年目以降の運用におけ

る故障率 λ2 = 0.1 とし，1 年毎にそれぞれ

HDDの差し替え台数 r = 16，32，48，64台ず

つ差し替えを行った場合と，1 台も差し替え

を行わなかった場合 (r = 0)とを比較し，1通

りの条件に対して，100 回の試行を繰り返し

10年後に故障している確率とMTTDL (Mean 

Time To Data Loss )を求めた．MTTDL は D 

( r,s )で表す． 

図 4 には HDD の差し替えを行わなかった

場合の累積故障数と故障日との分布を示す．

図 5には各HDDの差し替えを行った場合と，

行わなかった場合の修理日数に対する

MTTDL を示している． 

 図4より，故障回数の総数71回における内，

1 年目以内の故障回数は 2 回であるのに対し

て，2年目以降における故障回数は 69回と経

年劣化の影響が大きく見られた． 

 図 5より，共通な点として修理日数が増加

するにつれて故障率も比例して増加傾向にあ

るのが見られる．また 1 日目，2 日目までの

故障率には大きな差は見られないが，修理に

かかる日数が 3日以降になると，差し替え台

数が少ないものほど著しく故障頻度が増加し

ている．以下には 3日目以降における結果を

D ( r,s )式を用いて表す． 

D (64,3) = 0.03，D (48,3) = 0.03， 

D (32,3) = 0.03，D (16.3) = 0.08， 

D (0,3) = 0.12，となり 4日目時点では， 

D (64,4) = 0.02，D (64,4) = 0.02， 

D (32,4) = 0.03，D (16,4) = 0.10， 

D (0,4) = 0.17，となった．5日目時点では， 

D (64,5) = 0.04，D (48,5) = 0.04， 

D (32,5) = 0.09，D (16,6) = 0.16， 

D (0,5) = 0.37という結果になった． 

上記の結果から，64台全てを差し替えた場

合と差し替えが 0台のものとを比較した場合

の故障率の差は，修理から 3 日目の時点で

0.09，4 日目時点で 0.15，5 日目時点で 0.33．

半数の 32台と 0台を比較した場合，3日目時

点で 0.09，4 日目時点で 0.14，5 日目時点で

0.28 となった．64 台と 48 台の差し替えに関

しては大きな差は見られないが、差し替え台

数が増えれば増えるほど，故障率は低下し信

頼性が向上することが結果より伺える．また

16台の差し替えと差し替えなしの0台とでも

故障率の差に大きな開きがあることから，非

故障 HDD の差し替えは信頼性の向上に有効

であると考えられる． 

 

図 4．経年劣化運用における故障日分布

（replace 0） 

 

図 5．提案手法におけるMTTDL 

 

5.まとめ 

 本研究では RAID6 を対象とした，非故障

HDDの差し替えによる信頼性の評価・比較を

行った．結果として HDD を経年劣化が進行

する前に差し替えることで高信頼化を可能に

することが示された．今後は信頼性だけでは

なく，差し替えによるコスト面の増加を考慮

した，高信頼性と低コストを実現できる最良

の差し替え台数を調査していく予定である． 
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