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PACS 환경에서 하드디스크의 가속 수명시험

조의현*, 박정규**, 채종규***

 요 약 

본 연구는 PACS의 영상저장부의 디스크 배열에 들어가는 하드디스크의 수명을 제조회사의 가속 수

명시험 결과로 예측하고자 하였다. 50 ˚C, 60 ˚C의 고장시간 데이터로 Anderson-Darling 적합도 검증을

진행하여 와이블 분포를 채택하였다. 형상모수와 척도모수로 동일성 검증을 진행한 결과, 가속 수명 시

험 50 ˚C 조건과 가속 수명 시험 60 ˚C조건의 확률분포가 통계적으로 유의하지 않았다. 온도 가속인자

를 포함한 와이블-아레니우스 모형으로부터 추정한 형상모수는 1.0409이며, 사용조건(30 ˚C)의 특성수명

은 24603.5 시간이었다. 또한 아레니우스 모델 식에 반영하여 활성화 에너지 0.5011 eV을 산출하였다.

그리고 가속시험의 정확성 확보차원에서 가속시험 불량시료와 시장 반품 시료로 고장 분석을 진행한 결

과, 불량 모드별 점유율의 세부 차이는 있으나, 점유율 순서는 일치 하였다.

본 연구는 PACS 환경 하에서 하드디스크의 가속시험절차를 제안하며, 제조자와 사용자간에 수명예측

에 도움을 주고자 한다.

키워드 : PACS, 하드디스크, 가속수명시험, 활성화에너지

The Acclerated Life Test of Hard Disk

In The Environment of PACS

Euy-Hyun Cho*, Jeong-kyu Park**, Jong-Gyu Chae***

 Abstract 

In this paper, we estimate the life cycle from acceleration life test about the hard disk of disk

array of image storage of PACS. Webuil distribution was selected by the Anderson-Darling

goodness-of-fit test with data of down time at 50 ˚C and 60 ˚C. The equality test of shape

parameter and scale parameter was conducted, so that the probability distribution estimated from

data of down time at 50 ˚C and 60 ˚C was not statistically significant. The shape parameter was

1.0409, The characteristic life was 24603.5 hours at normal user condition(30 °C) by the analysis of

weibull-arrhenius modeling which included the acceleration factor of temperature, and The activation

energy was 0.5011 eV through arrhenius modeling. The failure analysis of the failure samples of

acceleration test and the samples of market return was conducted, so that the share percentage of

failure mode was detail difference but the rank of share percentage was almost same. This study

suggest the test procedure of acceleration test of hard disk drive in PACS using environment, and

help the life estimation at manufacture and use
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최근 의료 영상 전송 저장 시스템(picture

archiving communication system, PACS)이 대

형병원에서 중소형 병원에까지 널리 보급되었다.

PACS는 각종 의료 장치(X-Ray, CT, MR,

Angio, 내시경, 초음파, BMD 등)에서 발생한 영

상들을 단말기가 설치된 진료실과 병동에서 동

시에 실시간으로 환자의 영상을 조회 검색할 수

있는 시스템이다.

PACS의 넓은 보급으로 인하여 사용자는 장

기간 저장장치인 디스크 배열에 대한 수명에 관

심이 커지고 있는 실정이다.

따라서 디스크 배열에 사용되는 대용량 하드

디스크의 신뢰성과 연간 제품 고장률(annual

failure rate, AFR)에 대한 연구가 수행되고 있

다.[1,2]

사용자는 업체가 제공하는 평균 고장시간

(Mean time to failure, MTTF)을 토대로 하드

디스크 드라이브(Hard Disk Drive, HDD)의 대

략적인 수명을 예측할 뿐이며, HDD 제조사는

하드디스크의 수명을 예측하는 방법과 결과를

비공개로 하고 있다.[3]

현재까지 제조사는 가속 수명 시험 진행 및

분석 절차의 확립이 미흡 하였으며, 수명시험

(life test)의 결과물인 고장시간(Time to failure,

TTF)을 토대로 웨이블(Weibull)분포와 지수

(Exponential)분포를 결합하여 수명을 예측하는

방법을 사용하기도 하였다.[4]

본 연구에서는 제조회사의 가속수명시험 결과

를 토대로 PACS 환경 하에서 HDD의 수명을

예측하기 위한 가속 수명시험 절차를 확립하고

보다 정확한 수명 예측을 위한 토대를 마련하고

자 하였다.

2. 시험대상 및 방법

2.1 시험 대상

2011년 5월부터 7월까지 디스크 어레이 사용

을 목표로 개발된 제조회사(Samsung) 3.5인치

HDD 499대를 대상으로 하였다.

2.2 시험방법

2.2.1 시험조건

PACS의 영상저장 장치에서 사용되어 반품

된 하드디스크에 대해서 고장 나무 분석(failure

tree analysis, FTA)을 진행하여[5,6] 가속 실험

에 대한 조건을 수립하였다.(그림 1)

시험 테스트 사용패턴은 의료용 디지털 영상

통신(Digital Imaging and Communications in

Medicine, DICOM)으로 컴퓨터 단층촬영

(Computed Tomography, CT)영상을 사용하였

다.

시험 대본으로 읽기(read operation)와 쓰기

(write operation) 비율을 50대 50으로 하였으며,

주소 접근(access) 방식은 임의 주소(random

address)와 순차 주소(sequential address)의 비

율을 20대 80으로 하였다.(그림 2)

가속 수명 시험은 50 ˚C와 60 ˚C 조건에서

각각 499대로 시험을 진행하였다.

5 V와 12 V 전압이 실험 샘플(sample)에 공

급되었고, 최대성능의 95 %조건으로 500시간 동

안 실험 하였다. 제조자 측면에서 가속수명 시험

500시간은 시험 중 불량수를 고려해서 사용자

조건(30 ˚C)에서 연간 제품 고장률이 0.5 %이상

이라는 가정 하에 진행되었다.

(그림 1) FTA를 사용하여 HDD의 고장모드와

메커니즘

(Figure 1) The failure mode and mechanism

of HDD using FTA.
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50 31.95 1 60 63.60 1

50 52.67 1 60 66.55 1

50 62.15 1 60 82.00 1

50 66.30 1 60 88.65 1

50 67.85 1 60 101.35 1

50 93.50 1 60 124.00 1

50 96.00 1 60 125.73 1

50 124.62 1 60 130.77 1

50 129.08 1 60 133.83 1

50 153.87 1 60 136.15 1

50 169.50 1 60 142.62 1

50 217.67 1 60 168.02 1

50 284.08 1 60 222.70 1

50 289.05 1 60 228.43 1

50 316.10 1 60 233.62 1

50 403.75 1 60 234.60 1

50 412.67 1 60 246.78 1

50 412.92 1 60 267.02 1

50 414.25 1 60 268.05 1

60 283.27 1

60 303.70 1

60 313.43 1

60 316.15 1

60 346.35 1

60 360.87 1

60 367.43 1

60 374.22 1

60 382.00 1

60 382.03 1

60 442.72 1

60 444.30 1

60 464.52 1

(그림 2) PACS 와 HDD 간의 통신분석을

적용하는 가속 수명시험의 흐름도

(Figure 2) The test flowchart of acceleration

life test applying the analysis of

communication between PACS and HDD.

3.연구결과

3.1. 가속 수명 시험 결과

가속 수명시험을 50 ˚C와 60 ˚C에서 각각하

드 디스크 499대로 500시간 동안 시험을 진행하

였다. 시험 중 고장 발생 시간을 기록하였으며,

<표 1> 시험결과는 온도 스트레스가 큰 60 ˚C

에서 더 많은 불량이 발생하였다. 그리고 시험

종료 후 합격된 시료 5대를 분해해서 하드디스

크 내부 상태를 조사해 보니, 내부에 금속조각

(particle)들이 검출되어 장기적 사용이 힘들어

폐기하였다.

<표 1> 50 ˚C 와 60 ˚C에서 가속 수명시험 결과

<Table 1> The result of acceleration life test at

50 ˚C and 60 ˚C

3.2 고장시간 데이터의 확률분포 선정

Anderson-Darling 적합도 검증은 측정 데이

터를 가장 잘 대표하는 확률분포가 어떤 것인지

를 결정하기 위해서 사용된다.

PACS 환경에 사용되는 하드디스크를 50 ˚C

와 60 ˚C 가속 시험 조건에서 시험 한 후, 고장

시간 데이터로 Anderson-Darling 적합도 검증을

실시하였다.[7]<표 2>

50 ˚C, 60 ˚C 조건에서, 와이블(weibull)분포,

로그노말(lognormal)분포, 지수(expoential)분포,

로 그로지스틱 ( l o g - l o g i s t i c ) 분 포 에서
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˚C

467.53

7
467.537 467.537 467.537

60

˚C

763.92

0
763.919 763.921 763.920

Anderson-Darling값이 모두 동일하여서 다양한

분포를 대변할 수 있는 와이블(weibull) 분포를

선정하였다.

<표 2> 확률분포에 대한 엔더슨-달링의 결과

<Table 2> The result of Anderson-Darling

about probability distribution

3.3 형상 모수와 척도모수의 동일성 검증

가속 수명시험을 50 ˚C와 60 ˚C 조건에서 시

험 한 후, 고장시간 데이터로 형상모수와 척도모

수의 동일성 검증을 진행하였다(그림 3).

p 값이 0.05보다 커서 가속 수명 시험 50 ˚C

조건과 60 ˚C 조건의 고장시간 데이터 분포로부

터 추정한 모수가 통계적으로 유의하지 않았

다.[8]

(그림 3) 형상모수와 척도모수의 동일성검증

결과

(Figure 3) The equality test results of shape

and scale parameter.

3.4 와이블-아레니우스의 모형 분석

와이블-아레니우스 모형은 화학적 반응률에

대한 아레니우스 법칙에 기초하여 온도와 반응

의 속도가 높은 관계를 갖는 경우 적용할 수 있

는 가속 시험 모형인데, 온도 가속에 수명이 영

향을 받을 수 있는 전자, 기계, 화학 등 다양한

분야에서 사용된다.

가속 수명시험을 50 ˚C와 60 ˚C 조건에서 시

험 한 후, 얻은 고장시간 데이터를 와이블-아레

니우스 모형에 대입한 결과를 얻었다.(그림 4)

(그림 4)를 관찰하면 60 ˚C 조건이 50 ˚C 조

건보다 같은 시험 시간에서 더 많은 불량이 발

생함을 알 수 있다.

(그림 5)는 50 ˚C와 60 ˚C 조건에서의 가속

시험결과를 와이블-아레니우스 모델에 대입하여,

30 ˚C 조건에서의 특성 수명을 산출한 결과이다.

확률 분포의 모양에 관련된 형상 모수(shape

parameter)와 시험시료 전체의 63.2%가 불량이

발생하는 시간을 나타내는 특성 수명을 산출 결

과, 형상모수는 1.0409 이고, 실제 사용조건 30 ˚

C의 특성수명은 24603.5 시간이었다.[8]

(그림 4) 고장시간에 대한 와이블 아레니우스

분포

(Figure 4) Weibull-arrhenius plots about

failure time.
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(그림 5) 와이블-아레니우스 모델의 분석결과

(Figure 5) The analysis result of

weibull-arrhenius model.

3.5 명목 수명과 온도 가속계수 산출

온도 가속 환경(50 ˚C, 60 ˚C)에서 수명 시험

시의 고장 발생 시간(time to failure, TTF) 정

보를 아레니우스(arrhenius) 모형인 식 (1)에 대

입하였다. 식 (2)은 식 (1)의 양변 자연로그를 취

하여 온도 변화에 대한 수명의 비를 이용하여

활성화 에너지를 산출하는데 활용되었다.

 ×Exp


 ----------(1)

ln    


 ln   ----------(2)

식 (1)과 식 (2)에 사용된 N은 고장시간, Ea는

활성화 에너지(activation energy), A는 상수, k

는 Boltzmann상수(8.617 x 10
-5
eV/K), T는 절

대 온도(273.16+˚C) 이다.

가속 수명시험을 50 ˚C와 60 ˚C 조건에서 시

험한 후, 고장시간 데이터로 분포 분석

(distribution analysis)을 진행하였다. <표 3>은

시험한 시료의 특성수명 값과 10%가 불량이 났

을 때의 시간인 B10수명 값, 평균 고장 시간

(mean time to failure, MTTF)의 평균값을 식

(2)에 대입하여 온도를 고려한 제품고유의 성질

을 반영한 값인 활성화 에너지를 산출한 결과이

다.[7,9]

<표 3> 활성화 에너지의 산출결과

<Table 3> The result of activation energy

calculation

명목수명 τ는 식 (3)과 같이 유도할 수 있다.

 Exp

× ×℃

 




----------(3)

30 ˚C의 온도 가속계수를 1로 정할 때, 산출

된 Ea를 토대로 온도 가속계수를 산출 했다.

  Exp


 




 



----------(4)

식 (4)의 Tco는 사용온도인 30 ˚C의 절대온도

이며 , Tcs는 테스트 온도의 절대 온도 이다.

<표 4>은 각 온도별 특성수명과 계산된 가속계

수를 정리한 것이다. 온도가 높아지면 빨리 불

량이 발생하여 특성수명이 작아지고, 반대로 가

속계수는 더 커짐을 확인할 수 있다.
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Mode Failure mechanism

Defect

Head or media was damaged because of

particle

or raw materials, so don't read or write at

specific

location or full area

Scratc

h

Head touched media during operation, so head

don't

read or write normally

PW

(Poor

write)

Weak write because of flying height increase

WF

(Write

fault)

Don't write normally because of external

environment

change and material

ATE

(

Adjacent

track

erase)

Adjacent track data was erased due to

abnormal write

operation or material problem

Temperature

(˚C)

Characteristic

Life

Accel

erator

Facto

r

30 24603.5 1

35 19809.9 1.3660

40 16061.0 1.8475

45 13107.7 2.4752

50 10764.9 3.2861

55 8894.05 4.3253

60 7390.57 5.6463

65 6174.97 7.3130

<표 4> 온도에 따른 특성수명의 가속인자

<Table 4> Accelerator factor and characteristic

life following by temperature

3.6 고장 분석 결과

동일 모델의 HDD에 대해서, 가속 수명 시험

에서 고장 발생한 시료 52대와 시장에서 반품된

시료 50대로 고장 분석(failure analysis)을 진행

하였다. <표 5>는 각 고장 모드(failure mode)에

대한 고장발생 원리(mechanism)을 정리한 것이

다. 이 때 점유율 3 % 이하는 제외하였다

(그림 6)은 가속 시험의 고장 모드 점유율 순

위를 나타낸 것인데, 결점(defect) > 스크래치

(scratch) > 인접 트랙 지워짐(adjacent track

erase, ATE) > 쓰기 미흡(poor write, PW) 순

이었으며, 시장에서 반품분의 고장모드 점유율

순위는 결점(defect) > 스크래치(scratch) > 쓰

기 미흡(poor write, PW), > 인접 트랙 지워짐

(adjacent track erase, ATE) 순이었다.

불량 모드 점유율 비교에서 가장 많은 점유율

을 차지한 결점(defect)과 스크래치(scratch) 불

량 시료에 대해서, 전자 현미경(scanning

electron microscope, SEM)을 사용하여 불량 발

생 부위를 측정하였다. (그림 7)의 (a)와 (b)는

결점에 대한 SEM 측정 결과이고, (그림 7)의

(c)와 (d)는 그림 (a)와 (b)를 확대한 그림이다.

(그림 8)의 (a)는 스크래치의 SEM 측정 결과이

고, (그림 8)의 (b)는 (a)를 확대한 그림이다.

SEM 측정 결과를 비교해 보면, 동일 불량일 경

우에 가속 시험 불량 시료와 시장 반품 시료 간

에 차이가 없었다.

<표 5> HDD의 고장 메커니즘

PW : Poor write, ATE : Adjacent track erase, WF :

Write fault,

Scratch : Head touch, Defect : Weak write

<Table 5> The failure mechanism of HDD

(그림 6) 고장 모드의 공유비교

(Figure 6) The share comparison of failure

mode.
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(그림 7) (a)∼(b) 결점에 대한 SEM 측정결과,

(c)∼(d) 결과의 확대 영상

(Figure 7) (a)∼(b) The SEM data of defect

failure, (c)∼(d) The magnified SEM data of

defect failure.

(그림 8) (a)스크래치의 SEM 측정 결과, (b)확대

영상

(Figure 8) (a) The SEM data of scratch failure,

(b) The magnified SEM data of scratch failure.

4. 고찰

하드디스크 제조업자는 대형 컴퓨터 회사가

국제 디스크 장비와 재료 협회(international

disk drive equipment and material association,

IDEMA)의 규격을 변형한 것에 맞추어 가속 시

험을 진행하고 있는 반면, 본 연구에서는 시험

온도와 전송률에 대해서는 대형 컴퓨터 회사의

요청에 맞추어서 시험을 진행하였으나, 고장시간

데이터로 통계적 기법을 활용하여 수명을 예측

하였다.[5,8,10]

하드 디스크 수명 예측에 대하여 스마트 정보

가 어떤 측정항목에 효과가 있는지에 대한 연구

가 있었다.[5] 또한 내부 저장된 정보 간에 규칙

을 만들어서 수명을 예측하는 방법에 대한 연구

도 있었다.[6]

본 연구는 하드디스크의 내부정보로 하드 디

스크의 수명을 산출하는 방식은 기존 연구[11]와

비슷한 반면, 정확도가 높은 연간 제품 고장률

산출을 위해서 전송률 계수를 산출 하였다.

그러나 내부 정보간의 상관성을 연구하는 것

에는 부족하다고 판단된다.

5. 결론

본 연구는 PACS의 영상저장부의 디스크 배

열에 들어가는 하드디스크의 수명을 제조회사의

가속 수명시험 결과로 예측하고자 하였다.

고장시간의 데이터로부터 분포의 적합도 검증

결과로 와이블 분포를 채택하였다.

형상모수와 척도모수로 동일성 검증을 진행한

결과, 가속 수명 시험 50 ˚C 조건과 가속 수명

시험 60 ˚C조건의 확률분포가 통계적으로 유의

하지 않았다. 온도 가속인자를 포함한 와이블-아

레니우스 모형으로부터 추정한 형상모수는

1.0409이며, 사용조건(30 ˚C)의 특성수명은

24603.5 시간이었다. 또한 아레니우스 모델 식에

반영하여 활성화 에너지 0.5011 eV을 산출하였

다.

가속시험의 정확성 확보차원에서 가속시험 불

량시료와 시장 반품 시료로 고장 분석을 진행한

결과, 점유율 순서와 같은 불량 모드의 정밀 분

석 결과는 동일하나 불량 모드별 점유율의 세부

차이는 있는 것으로 나타났다.
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