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PC 사용 환경에 기반한 2.5 인치 하드 디스크의

수명주기 예측에 대한 연구

조의현*, 박정규**, 이민우***, 권순무****

요 약 

최근에 데이터가 대용량화됨에 따라 정보 저장의 중요성이 부각되고 있다. 본 연구는 대용량 저장장

치에 많이 사용되는 2.5인치 HDD에 대해서 가속 시험결과를 토대로 연간 제품 고장률을 예측하고 사용

환경에 대한 연간 제품 고장률과의 차이를 최소화 시키는 새로운 방안을 제시하고자 한다. 반품된 2.5인

치 HDD 309개의 정보를 분석하여 실사용 환경의 시간당 전송량을 구했고, 가속 수명시험으로부터 가속

시험조건의 시간당 전송량을 구한 후, 사용률에 대한 가속 계수를 산출했다. 온도에 대한 가속 계수, 사

용률에 대한 가속 계수와 고장률로 연간 제품 고장률을 예측하였다. 가속 시험의 시간당 전송량

81.4GB/hour와 사용자 93.4 %까지 대표하는 실사용 환경의 시간당 전송량은 5.8 GB/hour로 산출한 사

용률에 대한 가속 계수는 14.1이다. 실사용 환경의 연간 제품 고장률은 1년 이후 안정화 되었으며, 이때

연간 제품 고장률은 0.3~0.378 % 이내에서 변동 하였다. 본 연구를 통하여 예측된 연간 제품 고장률은

0.4 %로 실사용 환경의 연간 제품 고장률과 75~94%의 일치됨을 보였다. 본 연구는 제조사의 가속수명

결과로 실사용 환경을 연간 제품 고장률을 예측하는 방법에 영향을 줄 것이다.

키워드 : 수명 예측, 가속 수명시험, 하드 디스크 드라이브, 연간 제품 고장률

The Study on Estimating Life Cycle of

2.5 Inch Hard disk base on PC using enviroment

Euy-Hyun Cho*, Jeong-Kyu Park**, Min-woo Lee***, Soon-Mu Kwon****

Abstract 

The mass storage of data and the importance of storage capacity lately has emerged. In this

paper, we suggest the new method which estimate life cycle from acceleration life test about 2.5

inch hard disk driver as mass storage, which minimize the difference between real market annual

failure rate and estimated failure rate. we obtain market transfer capacity per hours from returned

2.5inch hard disk drives about 309 numbers and accelerating transfer capacity per hours from

acceleration life test. we calculate acceleration factor about duty cycle and estimate annual failure

rate from failure rate and acceleration factors: temperature acceleration factor, duty cycle acceleration

factor. the transfer capacity per hour represent the 93.4 % of user is 5.8 GB/hour, the transfer

capacity per hour from acceleration life test is 81.4 GB/hour. the acceleration factor of duty cycle is

14.1. annual failure rate is stabilized at market one year after, annual failure rate is bet-ween 0.3

and 0.378. estimated annual failure rate is 0.4, so it is matched at 75~94 % between estimate annual

failure rate and market annual failure rate. This study influence the estimate method of annual

failure rate by the result of acceleration life cycle of manufacture.
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1. 서론

최근 반도체 디스크(Solid State Disk, SSD)가

경제적인 면에서 가격이 저렴하고, 읽기와 쓰기

면 에서의 성능이 우수하여 개인용 컴퓨터

(personal computer, PC)에 빠르게 보급되고 있

다. 하지만 하드디스크(Hard disk driver, HDD)

보다 2배 이상 높은 가격을 형성하고 있어, 여전

히 HDD가 개인용 컴퓨터에 많이 사용되고 있

다.

최근에 정보의 대용량화와 안정성이 부각되고

있다. 하지만 정보를 저장하는 HDD의 수명예측

에 대한 연구가 HDD 제조사와 대형 컴퓨터 회

사 및 연구기관에서 일부 진행되고 있으나 수명

예측 결과와 실사용 환경의 수명을 비교하여 수

명예측의 정확도를 연구하는 것은 찾아보기 어

렵다.

웨스턴 디지털 회사 (Western digital

corporation)는 HDD의 연간 제품 고장률

(Annual failure rate, AFR)이 1년 후 안정되는

것이 아니고, 200일 정도에 안정되며, HDD의

AFR 분포는 정통 적인 욕조 곡선 패턴

(Bathtub curve pattern)을 따르지 않으며, 와이

블분포 (Weibull distribution) 보다는 일반화된

감마 분포(Generalized gamma distribution)를

사용하는 것이 옳다고 발표 하였다.
1)

구글 회사는 자신의 기반 시스템에 내장된

HDD의 사용 환경 및 스마트 (Self-monitoring

analysis and reporting technology, SMART) 데

이터를 분석하여 사용 환경이 수명예측에 큰 상

관관계가 없으며, SMART 항목(Parameter)중

데이터 영역을 읽다가 발생한 에러 수(Scan

errors), 읽기 동작 수행 중에 재시도(Retry)후,

주소를 재할당한 수 (Reallocation count), 작동

하지 않는 시간에 데이터 영역을 읽다가 이상이

발생할 소지가 있는 영역을 재할당하는 수

(Offline reallocation count), 그리고 읽기나 쓰기

동작 중 불량이 가끔 발생할 소지가 있는 수

(Probational count)가 불량 발생 확률에 큰 영향

을 준다고 발표 하였다.2)

카네기 멜론 대학교(Carnegie mellon

university)의 컴퓨터 공학부에서 발표한 10만

대 HDD의 교체주기와 관련된 자료를 보면 다음

과 같다.
3)

첫째, HDD 제조회사가 주장하는 연간 제품

고장률 0.88∼2 %는 실사용 환경의 연간 제품

고장률 과 일치하지 않았으며, 실 연간 제품 고

장률은 2∼4 % 였으며, 최대 13 %까지 증가하

는 올라가는 경우도 있었다.

둘째, 디스크 배열에 많이 사용되었던 소형

컴퓨터 시스템 연결(small computer system

interface, SCSI)방식과 파이버 채널(fiber

channel, FC)방식을 지원하는 하드디스크는 최

근 디스크 배열에 많이 사용되고 있는 직렬 컴

퓨터 연결(serial at attachment, SATA) 방식을

지원하는 하드디스크와 연간 제품 교체률

(annual replacement rate, ARF)에 차이가 없었

다.

셋째, 교체비율이 전통적인 욕조 곡선

(bathtub curve)를 따르지 않고 사용 시스템에

따라 달랐다.

위와 같이 소비자가 실사용 환경에서 겪는 연

간 제품 고장률이 HDD 제조사가 명시한 값과

차이가 커서, HDD 제조사가 제시한 값을 신뢰

할 수 없으므로, 소비자는 예방 점검을 위하여

반드시 데이터를 백업해야 하는 실정이다.

본 연구에서는 2.5인치 HDD에 대해서 HDD

제조사가 수명예측에 사용하는 가속 수명시험

(Acceleration life cycle test)의 결과로 정확도

높은 연간 제품 고장률을 예측하는 방법을 제공

하여, HDD 제조자에게는 신뢰성 높은 제품개발

에 도움을 주고, 실사용자에는 데이터의 예방 보

존에 참조자료를 제공하고자 한다.

2. 분석대상 및 방법

2.1 분석 대상

제조사의 가속 수명 시험과 실 사용자의 사용

환경과의 차이를 분석하기 위해서, 2008년 4월부

터 2011년 9월까지 제조사에 반품된, 2.5 인치

HDD 309대에 저장되어 있는 SMART 데이터와

자체 매개변수 모니터링(Self parameter

monitoring, SPM) 데이터를 분석했다. 연간 제

품 고장률 산출을 위해서, 2009년 4월부터 2011

년 5월사에 판매된 250 GB (Giga Byte, GB)용

량의 HDD의 판매와 반품된 대수, 500 GB 용량
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OEM

Customer

External hard

disk driver
Retailer

Total

drive

numbers

100 109 100

Drive

numbers over

100 hours

about POH

67 53 33

Duty

cycle under

an hour a

day

47% 58% 79%

Average

use time /

day

2.36 hours

/ day

3.52 hours /

day

3.71 hours

/ day

Average

read capacity

/ day

0.33 GB /

hour

1.62 GB /

hour

1.0 GB /

hour

Average

write

capacity /

day

0.26 GB /

hour

1.09 GB /

hour

0.83 GB /

hour

Average

power on/off

counts

0.78 /

hour
0.78 / hour 0.63 / hour

Average

spin on/off

counts

1.14 /

hour
1.53 / hour 0.64 / hour

Average

load/unload

counts

269.5 /

hour
47.3 / hour 29.1 / hour

Standby

rate on POH
0.23% 55.32% 0.27%

The use 0% / 0.02% / 2.68% /

<표 1> 고객이 반품한 하드디스크의 분석결과

time of

temperature(

High /

Normal /

Low)

100% / 0% 99.98% / 0%
97.29% /

0.03%

Using

ratio during

reading at

OD

89.41% 72.6% 75.97%

Using

ratio during

writing at

OD

84.56% 75.97% 79.05%

The

average time

of head

on media

2.01 hours

/ day

0.8 hours /

day

3.03 hours

/ day

의 HDD의 판매 대수와 반품된 대수를 조사하였

다.

2.2 분석 방법

2.2.1 분석 조건

시장에서 반품된 HDD의 사용 장소에 따라서,

대형 컴퓨터 회사의 주문자 상표 부착품(original

equipment manufacturing, OEM), 일반 소비자

나 소규모 컴퓨터 조립회사에서 사용하는 유통

품, 외장형 HDD에 사용되는 외장형품으로 구분

하였다. OEM, 유통품, 그리고 외형형품에 저장

되어 있는 SMART 정보와 SPM정보를 제조자

가 지정한 위치에서 읽어 들인 후 데이터를 정

리했다<표 1>. * OEM: Original equipment manufacturer, POH: Power

on hour, High: Over 40˚C, Normal: 20˚C ~ 40˚C , Low:

under 20˚C, OD: Outside diameter

<Table 1> The result of analysis about hard

disk returned by customer.

실 사용자의 시간당 데이터 전송량은 총 데이

터 전송률에 총 전원 시간 (Total power on

Hour)을 나누어서 산출하였다. 제조업체의 가속

시험결과로 얻어진 활성화 에너지(Activation

energy) 0.2775 eV, 시간당 데이터 전송량

84.1GB/hour를 분석에 활용하였다. 그리고 고장

률을 계산하기 위해서 제조업체의 가속 수명 시

험 결과를 활용 하였다<표 2>.
4)

<표 1>의 하루당 평균 읽기와 쓰기의 비율을

비교해 보면 읽기가 쓰기 대비해서 6대 4의 비

율로 높으나, 시장에서 반품된 HDD의 불량 발

생 전의 동작을 분석한 결과, 쓰기가 읽기 대비

해서 6대 4의 비율로 높게 발생하여서 가속 시

험의 읽기와 쓰기의 비율을 5대 5의 비율로 진

행하였다. 주소접근 방식의 비율은 순차적 주소

접근과 임의적 주소 접근이 5대 5로 시험을 진

행하였다. Note PC에 연결된 2.5 인치 HDD를

사용 주소접근 방식을 분석한 결과, 순차적 접근

방식이 임의 접근 방식보다 6대 4의 비율로 높

았으나 순차적 접근 방식도 시간 간격으로 나누

면 임의 접근 방식으로 표현되는 것이 많아서

순차적 접근 방식과 임의 접근 방식을 5대 5의

비율로 가속 수명 시험을 진행하였다.

시료에 공급된 전압은 12V와 5V모두 공급되

었고, 최대성능의 95 %조건으로 1000시간 동안
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실험 하였다.

가속 수명시험은 50 ˚C와 60 ˚C에서 진행되었

는데, 이유는 HDD의 사용 보장 온도가 60 ˚C이

하로 60 ˚C 이상에서 동작 시에는 HDD 내부

Head가 Disk위를 낮게 날라 다녀서 Head가

Disk에 충돌하여 불량을 유발할 가능성이 매우

커서
5)

HDD 제조사에서는 60 ˚C 이하의 2가지

온도 조건에서 가속 수명을 진행한다.

Temperature

(˚C)

Sample

number

Accumulated

Run hour

(T)

Failure

sample

number

50 910 605,314 14

60 276 273,517 7

<표 2> 50 ˚C 와 60 ˚C에서 가속수명시험

결과

<Table 2> The result of acceleration life test at

50 ˚C and 60 ˚C

식 (1)의 연간 제품 고장률를 구하기 위해서

판매 시작 달부터 12개월까지는 판매 대수와 반

품 대수를 누적하여 각 달까지의 누적 판매 대

수와 누적 반품 대수의 비로 연간 제품 고장률

을 산출하고, 13개월부터는 12개월 단위로 각 달

까지의 누적 반품 판매 대수와 누적 반품 대수

의 비로 연간 제품 고장률을 산출 하였다(그림

1).



   

  


(그림 1) 250기가바이트와 500기가바이트의

2년간 연간 제품 고장률

(Figure 1) AFR for 2 years about HDD 250

GB and HDD 500 GB.

모든 용량을 합친 연간 제품 고장률이 1년 이

후에 안정화됨을 확인 할 수 있었다.

2.2.2. 통계 분석

실사용 환경에서 사용되는 HDD의 시간당 데

이터 전송량을 구하기 위해서, 반품된 HDD 309

대에서 SMART 정보와 SPM 정보를 읽어 들여

얻어진 시간당 데이터 전송량을 95% 신뢰구간

을 가진 정규분포를 점유율 (Percentage) 측면으

로 나타낸 확률분포를 구하기 위해서 윈도우용

미니탭 소프트웨어 version 4 (Minitab Inc,

america)를 이용하였다.6) HDD의 시간당 데이터

전송량은 확률분포에서 전체 분포의 90%이상을

점유하고 (percentage), 95% 신뢰구간의 아래 경

계선 (Lower bound)과 윗 경계선 (Upper

bound) 사이에 있는 시간당 데이터 전송량을 채

택하였다. 고장률을 계산하기 위해서 국제 디스

크 장비와 재료 협회(International disk drive

equipment and material association, IDEMA)의

규격
7)

을 적용하여 윗쪽에만 신뢰한계(upper

one-side confidence limit)를 두는 카이제곱 분

포(Chi-square distribution)를 사용하였고, 신뢰

수준(confidential level)을 95%로 설정하였다.

3. 결과

3.1 사용률에 대한 가속 계수 산출
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실사용 조건에서 HDD의 시간당 전송률은 반

품된 HDD 309개의 시간당 전송량에 대한 확률

분포에서 93.4 %를 점유하는 5.8 GB/hour를 정

했다(그림 2).

(그림 2) 가속 시험에서 얻어진 시간당 전송량

(Figure 2) Probability plot of transmission

capacity with giga byte unit per hour.

가속 시험에서 얻어진 시간당 전송량 84.1GB

와 반품된 HDD 309개의 확률분포에서 얻어진

5.8 GB를 식 (2)에 적용하여 계산된 사용률

(Duty cycle)에 대한 가속 계수가 14.5 이였다.



    

     


3.2 온도와 사용률을 반영한 연간 제품 고장률

산출

분석 조건에서 정한 활성화 에너지를 0.2775

eV를 아레니우스 모형 식 (3)에 대입하여 온도

별 가속 factor를 산출하였고, 식 (4)에 대입하여

온도별 열화 계수(Degradation factor, DF)를 구

하였다<표 3>.

Temperature

(˚C)

Accelera

tion

Factor

Degradati

on

Factor

Acceleratio

n Factor

/

Degradation

Factor

30 1.000 1.0000 1.9298

35 1.1881 0.8417 1.6243

40 1.4038 0.7123 1.3747

45 1.6500 0.6060 1.1695

50 1.9298 0.5182 1.0000

55 2.2462 0.4452 0.8591

60 2.6026 0.3842 0.7415

65 3.0024 0.3331 0.6427

70 3.4493 0.2899 0.5595

75 3.9469 0.2534 0.4889

<표 3> 온도 별 가속인자와 열화계수

<Table 3> Acceleration factor and degradation

factor about temperature.

  Exp


 




  (3)

  Exp


 




  (4)

식 (3)과 식(4)에 적용된 Ea는 활성화 에너지

(activation energy, Ea), k는 Boltzmann상수

(8.617×10-5eV), Tco는 303.16(=273.16+30˚C), Tcs

는 테스트 온도(˚C) + 273.16 이다.

고장률 산출을 위해서 <표 2>의 가속시험결

과를 식 (5)에 적용하여 MTTF, 고장률(λ)을 산

출하였다 <표 4>.

Te

mperat

ure

(˚C

MTTF

(hour)

Failure

Rate

(λ)

Tempe

rature

Acceler

ation

Factor

Duty

cycle

Acceler

ation

Factor

50 27,657
3.61572E-0

5
1.9298

14.5

60 20,803 4.807E-05 1.6243

<표 4> 가속시험결과에 따른 고장률 산출

<Table 4> The failure rate from acceleration

life cycle test.



306 디지털콘텐츠학회 논문지 제15권 제2호 (2014. 4)

 
   




(5)
8)

식 (5)에 적용된 T는 전체 HDD 테스트 시간

(total drive test hour), α는 신뢰수준

(confidential level)이며 95%로 정했고, r은 시험

중에 발생한 불량 개수이다. 불량율과 온도에 대

한 가속 factor, 온도에 대한 degradation factor,

사용률에 대한 가속 factor를 식 (6)에 대입하여

년 간 고장률을 온도별로 산출하였다(그림. 3).

(그림 3) 온도와 사용률에 따라 가속인자를

반영한 제품고장률

(Figure 3) AFR estimation reflecting

acceleration factor about temperature and

duty cycle.

 
×

(6)

식 (6)의 전원 인가 3120시간은 HDD를 하루

10시간 사용, 일주일에 6일 사용, 1년에 52주 사

용한다고 가정한 시간이다. λ는 식 (5)에서 구해

진 고장률이다. 사용조건(30˚C)에서의 계산된 연

간 제품 고장률은 0.4 % 이였다.

3.3 실사용 환경 AFR과 계산된 AFR의 비교

판매 후 1년 뒤에 AFR이 안정화됨에 따라,

HDD 모든 용량의 AFR이 1년 이후부터 2년까

지의 0.3%∼0.378% 이내에 분포되어 있으므로,

계산된 AFR 0.4%의 정확성을 계산해 보면, 약

75% ∼ 94%의 정확도를 보였다.

4. 고찰 및 결론

본 연구에서 제조사가 가속 수명으로부터 계

산한 년 간 고장률과 일반 사용자나 구글, 카네

기 멜론 대학교의 연구 기간에서 계산한 연간

제품 고장률과의 차이에 대한 원인을 알 수 있

었다. 현재 까지 제조업자는 사용률에 대한 가속

factor를 실사용 환경의 정보로부터 구하지 않고,

온도에 대한 가속 계수만을 반영하여 MTTF,

연간 제품 고장률을 구하여 왔다. 그리고 연구기

간 (카네기 대학교, IDEMA)은 반품된 HDD를

전체 불량으로 간주하여 연간 제품 고장률을 산

출하고, 여러 제품을 모두 합쳐서 연간 제품 고

장률을 산출하였기 때문에 정확도가 떨어지는

것으로 나타났다. 반품된 HDD 309개 중에 143

개는 불량이 재현되지 않았다. 연구기간은 HDD

제조업체가 진행하는 불량 분석을 진행 할 수

없기 때문에 정확한 연간 제품 고장률을 예측하

기 어려운 제한점이 있었다.

본 연구를 통해서 반품된 HDD에 내장되어

있는 SMART와 SPM정보를 통해서 얻은 실 사

용조건의 시간당 전송률은 5.8 GB/hour이다. 가

속 시험의 시간당 전송률은 84.1 GB/hour임에

따라 사용률에 대한 가속 계수는 14.5이다. 온도

에 대한 가속 factor, 사용률에 대한 가속 factor

와 고장률로 사용조건(30 ˚C)에서 연간 제품 고

장률(AFR)을 0.4 %로 예측 하였다.

가속 시험에 사용된 HDD와 동일한 2.5인치

HDD에 대해서 2년 동안 실사용 환경의 AFR를

산출한 결과 1년 이후에 AFR이 0.3 %∼0.378

% 이내로 안정화 되었다. 따라서 예측된 AFR이

실사용 환경의 AFR과 비교하여 약 75 %∼94

%의 정확도를 보였다.

하드디스크의 연간 제품 고장률이 제품 출하 1이후

에도 안정화 되지 않아서, 지수분포보다는 2단계 와이

블분포(two stage weibull distribution)를 주장 하는

연구도 있었다.
9)

연간 제품 고장률은 웨이블(weibull)

분포나 다른 분포 보다 감마분포(gamma

distribution)가 더 잘 나타낼 수 있다는 연구도

있었다.
10)

하지만 이 연구 결과에서는 와이블 분

포가 연간 제품 고장률을 가장 잘 나타낼 수 있
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었다.

본 연구에서 사용한 연간 제품 고장률 예측방

법은 앞으로 많은 실험을 통해서 더욱 개선되어

야 할 것으로 판단되며 추후 대형 서버에 내장

되는 2.5인치 HDD의 수명 예측에 대하여 활용

할 될 수 있을 것이라 판단된다.
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