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하이브리드 하드디스크에서 AHP를 적용한

블록 교체 기법

(A Block Replacement Scheme using Analytic Hierarchy

Process in Hybrid HDD)

김 정 원1)*

(Jeong-Won Kim)

요 약 하이브리드 하드디스크는 저전력이면서 마그네틱 하드디스크에 비해 읽기 성능이 우수하다.

이 디스크의 플래시메모리에는 지역성이 높은 블록이 저장되므로 효율적인 블록 교체 기법이 필요하다.

블록 교체에는 크기, 지역성, 빈도 등 다양한 요인에 의해 결정되므로 일종의 다중 기준 결정 모델로 정의될

수 있다. 이 문제를 해결하기 위해 본 연구는 AHP (Analytic Hierarchy Process) 모델을 적용하여 효율적인

블록 교체 기법을 제시한다. 실험의 효율성을 검증하기 위하여 철저한 시뮬레이션을 수행한 결과 일반

응용 프로그램의 응답성뿐만 아니라 부트 시간이 단축됨을 확인하였다.

핵심주제어 : 블록 교체, 분석적 계층 과정, 하이브리드 하드 디스크

Abstract The read performance of hybrid hard disk is better than the legacy hard disk and power

consumption is also considerably low. As blocks with enough localities may be located in the non-volatile

cache whose size is generally limited, an effective block replacement scheme is required. As this

replacement is inevitably affected by various parameters, we define this issue as a kind of multiple

criteria decision model. To solve this problem, this paper suggests a new block replacement algorithm

based on the analytic hierarchy process. Through simulation for our model, we confirmed that the

proposed model could be used as a replacement algorithm of the hybrid hard disk as it may improve

boot time as well as response time of general applications.
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1. 서 론 

SSD(Solid-state drive) 는 강력한 입출력 기

능뿐만 아니라 저전력 기능을 제공하여 저장장치

로 각광을 받고 있으나 전통적인 마그네틱 디스
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1) 신라대학교 컴퓨터정보공학부

크는 아날로그적 기술과 기계적 성능에 기반하므

로 사용자의 만족도가 낮다[1]. 그러나 이 마그네

틱 디스크는 비용과 운영체제 친화성으로 인해

대용량 저장 장치에는 현재까지도 이용되고 있고

순차적 접근을 요구하는 응용에는 좋은 성능을

제공한다.

한편, SSD 의 장점에도 불구하고 용량의 제한

과 고가의 특성으로 인해 HDD 의 수요에 미치

지 못하고 있다. 이러한 점을 개선하기 위하여
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몇몇 회사들은 마그네틱 디스크와 플래시 메모리

의 장점을 결합한 하이브리드 디스크(HHD :

Hybrid hard disk) 를 출시하였다[2]. 이 디스크

의 목표는 저장장치의 입출력 처리율을 향상시키

는 것인데 디스크 내에 낸드 플래시 메모리를 장

착하여 지역성 높은 블록을 고정시키고 읽기 속

도를 개선시키는 것이다. 즉 HDD 의 대용량 공

간과 플래시 메모리의 읽기 속도의 장점을 결합

한 것이다[3,4,5]. 이 HHD 에는 애플리케이션의

입출력에 영향을 미치지 않으면서 플래시 메모리

와 마그네틱 디스크 사이의 블록 전송 문제, 플

래시 메모리에 캐싱 방법, 전력 실패에도 불구하

고 데이터 전송의 신뢰성 해결 등의 문제가 존재

한다[6].

HHD 의 낸드 플래시 메모리에 지역성 높은

부트 프로그램, 애플리케이션, 그리고 데이터를

고정한다면 뛰어난 접근 속도를 제공할 수 있다.

그러나 운영체제는 이들 데이터를 인식하지만 하

드디스크는 독립성으로 인해 인식하지 못한다.

따라서 하드디스크는 이 블록들에 대한 접근 빈

도, 이력, 그리고 범위 등의 패턴을 유지해야 하

는데 전통적인 LRU, MRU, Aging 기법 등이 적

용될 수 있으나 이상적 해결책은 존재하지 않는

다. 일반적으로 NVC(Non-volatile cache) 와 플

래터 사이의 블록 교체 기법에 통계적 기법들이

이용되고 있는데 사용자는 응답시간을 중시하고

서비스 제공자는 부하 균등, 처리율을 중시하므로

본 논문에서는 이 문제를 일종의 다중 기준 결정

문제(MCDM : multi-criteria decision making)

로 정의한다[7].

이 MCDM 을 해결하기 위해 본 연구에서는

AHP (Analytic Hierarchy Process) 기법을 도입

하는데 다양한 대안 중에서 최선의 해결책을 선

택하는 기법이다. 각 대안들은 선택 기준 또는

특성을 가지며 응용의 목적에 따라서 다양한 가

중치를 부여한다. 각 대안에서 응용이 요구하는

특성을 만족시키기 위한 가중치를 적용하면 가장

높은 점수를 받은 대안이 선택되는 기법이다. 따

라서 AHP 를 HHD 에 적용하면 접근빈도, 에이

징, 임의성 등은 특성이 되며 디스크 블록 그룹

은 대안이 되며 목적은 응용이 요구하는 블록을

NVC 에 최대한 오래 유지하는 것이다. 따라서

본 논문은 NVC 와 디스크 사이의 블록 교체에

AHP 모델을 적용한 새로운 기법을 제안하고자

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본

연구와 관련된 기존 연구들을 분석하고 3장에서

는 AHP 모델에 기반한 블록 교체 기법을 제시

한다. 4장에서는 본 연구의 효율성을 검증하기

위해 실시한 실험 결과를 설명하며 5장에서 본

연구의 기여와 결론을 제시한다.

2. 관련 연구

지역성 높은 블록을 NVC 에 복사하는 것은

일종의 선반입 기법으로 유닉스 계열의 운영체제

에서는 메인 메모리로 복사하는데 리눅스에서는

Read-ahead 로 불린다. 이 NVC 를 플래시 메모

리로 활용하는 기법에는 가까운 미래에 사용될

가능성이 높은 블록들을 미리 복사하여 플래시

메모리를 일종의 캐싱 영역으로 간주하고 HDD

의 스핀들 모터를 가급적 오랜 기간 동안 정지시

키는 기법들이 제안되었다[8,9].

애플리케이션이 병렬로 블록에 접근하는 경우

블록 요구 순서가 반복되는 패턴을 이용하여 블

록에 순위와 거리의 조합을 이용하여 우선순위가

높은 순서로 NVC 에 캐싱하기도 한다[10]. 그리

고 메인 보드에 플래시 메모리를 두고 블록을 선

반입하여 마그네틱 플래터의 접근 빈도를 낮추고

플래시 메모리의 히트율을 높이는 EXCES

(External caching in energy saving storage

system) 기법이 제안되었으나 비용이 높은 측면

이 있다[11].

이 외에도 운영체제가 블록 접근 패턴을 미리

HHD 에 알려주는 기법이 제안되었으나 저장장

치의 독립성 문제로 실효성이 낮은 것으로 보이

며 플래시 메모리를 읽기/쓰기 영역으로 구분하

고 모터가 정지되면 플래시메모리로 입출력을 리

다이렉트하는 기법들이 제안되었으나 주로 전통

적인 블록 교체 알고리즘이 사용되었다[12]. 본

연구는 기존의 기법이 아니라 다중 기준을 적용

하고 애플리케이션의 요구에 부합하는 대안을 선

택하는 기법을 제시한다.
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3. AHP 에 기반한 블록 교체 기법

3.1 시스템 구성

본 연구의 HHD 는 DRAM cache, NVC, 그리

고 플래터 세 가지 구성된다고 가정한다. 먼저

읽기의 경우 DRAM cache 에 히트되지 않으면

NVC 에서 검색한다. NVC 에도 히트되지 않으

면 최종 플래터에서 블록을 전송한다. 제안하는

알고리즘 적용을 위해서 DRAM cache 에는 캐

싱 정책을 적용하지 않으며 NVC 적중의 경우

LBA(Logical Block Address), 빈도, 에이징, 임

의도 등의 정보가 저장된다. 쓰기 연산의 경우

NVC 적중 여부를 검색하며 NVC 에 존재하지

않고 여유 공간이 있으면 NVC 에 바로 저장한

다. 이것은 스핀 모터의 동작을 요구하지 않으므

로 전력을 아낄 수 있으며 스핀 모터가 동작하고

있어도 쓰기 연산의 속도가 향상될 수 있다. 만

약 공간이 부족할 경우 논문의 알고리즘에 의해

교체 대상 블록을 선정하여 플래터로 보내고 빈

자리에 블록을 복사한다.

3.2 블록 교체 기법

일반적으로 AHP 는 오브젝트 레벨, 속성 레

벨, 그리고 대안 레벨로 구성된다. 오브젝트 레벨

에서는 다양한 파라메터에 가장 잘 부합하는

LBA 그룹을 선택하는 것이다. 속성 레벨은 접근

빈도, 에이징, 그리고 임의성 등의 결정 기준에

따라 대상 블록에 대한 교체의 순위를 정한다.

마지막으로 대안 레벨은 캐싱 또는 교체 대상

LBA 그룹을 나타낸다. 이것을 HHD 에 적용하

면 속성 레벨의 결정 기준에 가중치를 부여하여

특정 블록 그룹을 교체대상으로 선택할 수 있다.

AHP 모델에서 결정기준은 일반적으로 우선순

위를 가지는데 본 연구에서는 1에서 9까지의 값

으로 정하고 9가 가장 높은 우선순위임을 의미한

다. 이 값은 LBA 그룹의 인기도를 표현하고 계

산하는데 사용되며 빈도, 에이징, 임의성과 같은

결정기준의 파라메터를 표현한다. NVC 에 캐싱

된 LBA 그룹의 집합을 ⋯ 로 결정

기준의 집합을 ⋯ 으로 표현한다. 교

체 대상의 선택 과정은 두 단계로 진행되는데 첫

번째는 쌍비교에 의해 가중치 벡터를 계산하고

속성, 대안 레벨에서 일관성 검사를 한다. 두 번

째 단계에서는 각 레벨에서의 가중치 벡터를 곱

하여 최선의 그룹을 선택하는데 자세한 과정은

다음과 같다.

단계 (1) : 오브젝트 레벨과 속성 레벨사이의

가중치 행렬, 일관성 지수 계산

오브젝트 레벨과 속성 레벨사이의 쌍비교 행렬

을 PWCM(Pair Wise Comparison Matrix) 라고

하고 이는 모든 결정 기준에 대한 LBA 그룹의

선호도를 의미한다. PWCM 이 식 (1)처럼 n x n

행렬이고 PWCM(i, j) 의 요소가 5이면

PWCM(j, i) 의 값은 5의 역수인 1/5이 된다.

  

i f     
  

  식 (1)








⋯



⋮ ⋱ ⋮




⋯









⋮





 max







⋮





 식 (2)

만약 n 개의 결정기준의 의해 생성된 쌍비교

행렬에 대해 우선순위 벡터를 계산하는데 식 (2)

를 계산하면 된다. 여기서 max 는 PWCM 의

고유값이며   로 표현된다. PWCM 의 가

능한 조합의 계산으로 가중치 벡터를 얻을 수 있

는데 본 연구에서는   … 으

로 정의한다. 이 모델에서 핵심 과정은 식 (3)으

로 가중치 벡터를 계산하는 것이다. 이 양의 n x

n 행렬은    의 비로 표현되며 n

이 고유값이고 PWCM 과   의 곱이

max·  과 같으면 일관성이 있으며 만약

  이 0보다 크면 유일하다. 이 일관성 비

율(CR : Consistency Ratio) 은 식 (4)로 표현된

다. 식 (4)에서 RI 는 랜덤 지수로 비교 행렬의
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우선 순위에 의해 임의적으로 정하는데 CR 값이

0.1 보다 작으면 PWCM 은 일관성이 있음을 의

미한다.

×   max ×  식 (3)

  


  

max  
식 (4)

단계 (2) : 속성 레벨과 대안 레벨사이의 가중

치 벡터와 일관성 지수의 계산

다음 단계는 모든 대안에 대해서 각 결정 기준

의 가중치 벡터와 일관성 지수를 계산하는 것이

다. 식 (1), (2), (3), 그리고 (4)를 이용하여 제안

하는 알고리즘은 결정기준에 대하여 LBA 그룹

각각에 대한 가중치 행렬과 일관성 비율을 계산

한다. 각 그룹의 가중치 벡터가

  … 이라 가정하고 이는 m x

n 행을 구성한다. 이때 m 은 그룹의 수이고 n

은 결정 기준의 수이다. 알고리즘은 단계 (1), 단

계 (2)에서 계산한 가중치 벡터를 곱하여 각 블

록 그룹에 대한 득점을 식 (5)에서처럼 계산한다.

이 벡터에서 최소값을 가진 LBA 그룹이 교체

대상으로 선정된다. 최대값은 목적에 가장 부합

하는 블록이므로 NVC 에 오래동안 유지시켜 캐

쉬 적중율을 높여야 한다.

   ×

   
and     

식 (5)

3.3 블록 교체 기법의 예

AHP 모델을 사용하여 교체 대상 블록 그룹을

선택하는 예를 표로서 보여준다. Table 1 은 결정

frequency aging randomness

frequency 1 1/3 5

aging 3 1 7

randomness 1/5 1/7 1

sum 21/5 31/21 13

Table 1 Example of preference matrix

기준에 대한 선호도를 표현한 것이다.

아래는 쌍비교 행렬과 가중치 벡터이다. 가중

치 벡터에서 에이징이 가장 높은 0.6583을 기록

하고 있는데 이것은 태스크가 NVC에 오래 머문

블록을 더 자주 이용한다는 것을 의미한다.

 































 














CR을 계산하기 위해서 아래에서 보듯이 가중

치 벡터의 고유값에 우선순위 행렬을 곱한다. 식

(3), (4)를 사용하면 max 가 3.0967, CR 이

0.047 이다. CR 값이 0.1 보다 작으므로 우선순

위 행렬은 일관성이 있다고 판단할 수 있다.

max  







 

LBA      weight

 1 4 1/6 1/5 1/7 0.0785

 1/4 1 1/5 3 2 0.1799

 6 5 1 6 3 0.6462

 5 1/3 1/6 1 2 0.1532

 7 1/2 1/3 1/2 1 0.0827

max=7.3997, CR= 0.0480(<0.1)

Table 2 max and CR for Frequency

LBA      weight

 1 2 1/3 3 1/5 0.1303

 1/2 1 1/2 1/2 1/2 0.0475

 3 2 1 4 1/4 0.2348

 1/3 2 1/4 1 1/3 0.1168

 5 2 1 3 1 0.2166

max=6.1495, CR= 0.0230(<0.1)

Table 3 max and CR for Aging
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LBA      weight

 1 6 1/3 2 1/4 0.0159

 1/6 1 1/3 2 1/3 0.0248

 3 3 1 5 2 0.1034

 1/2 1/5 1/5 1 1/5 0.0658

 4 1/2 1/2 5 1 0.5263

max=55698, CR= 0.0114(<0.1)

Table 4 max and CR for Randomness

Table 2, 3, 4에서는 5개의 LBA 그룹에 대하

여 결정기준에 대한 고유값과 일관성, 그리고 가

중치 벡터를 계산한 것이다. 각 결정기준에 대하

여 모든 CR 이 0.1 보다 작으므로 선호도는 일

관성이 있다고 가정할 수 있다. 마지막으로 각

LBA 그룹의 점수는 식 (5)에 의하여 대안 레벨

에서의 가중치 행렬에 속성 레벨의 가중치 벡터

를 곱하여 계산한다. 아래의 예는 각 그룹의 점

수 벡터이다. 아래의 예에서는 그룹 2가 가장 낮

은 점수인 0.0809를 획득하였으므로 교체대상으

로 선정됨을 알 수 있다.

   ×  




























×






























4. 실험결과

제안하는 기법의 성능 평가를 위해 호스트와

HHD 모델을 위한 실험 환경을 구축하였다. 호

스트 모듈은 모든 입출력 명령을 생산하고 NVC

에 저장된 블록 그룹에 대한 기록을 유지한다.

HHD 모듈은 실제 하드디스크를 시뮬레이션하며

NVC, 마그네틱 디스크, 그리고 DRAM 으로 구

성된다. 모든 시뮬레이션은 매트랩과 시뮬링크상

에서 구현되었으며 디스크는 Segate 8GB MLC,

5,200RPM, 2TB, SATA 인터페이스를 모델링하

였다.

WPT data

NVC
Magnetic disk

I/O generator

hitrequest

miss

hit

I/O log

Fig. 1 Simulation model

실제와 유사한 환경을 구축하기 위해서

Winodws Performance Toolkit 을 통해 생산되

는 부트 과정 및 애플리케이션들의 입출력 패턴

을 데이터로 사용하였다. 두 가지 종류의 패턴이

사용되었는데 부트 과정에서의 패턴과 웹 브라우

징, 문서 작업, 멀티미디어 편집 등의 일반 애플

리케이션들이다. 이들 패턴들은 4주간의 평균값

을 사용하였다. Fig. 1은 시뮬레이션 모델이고

Table 5는 실험에 사용된 입출력 패턴을 정리한

것이다.

boot trace
general

application

read count 2,856 45,673

write count 870 27,539

data size
1,231,889

secotors

read : 10,557,980

write : 4,346,745

Table 5 Details of Boot and General Application

traces

실험에서 사용된 HHD 의 디스크 접근 시간은

NVC 와 플래터 접근 시간으로 구성된다. NVC

의 접근 시간은 그룹의 크기에 비례하므로 쉽게

계산되나 플래터의 접근 시간은 기계적 성질에

의해 좌우되므로 탐색시간, 회전지연시간, 그리고

전송시간으로 구성된다. 따라서 LBA 그룹에 속

한 모든 섹터를 전송하기 위해서는 다음과 같은

식 (6)으로 결정된다.
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  
    

식 (6)

본 실험에서는 호스트 모듈이 셧다운되기 전에

모든 부트 데이터가 NVC 에 고정되며 호스트가

부트될 때 입출력은 연속성에 기반하여 NVC 또

는 플래터에서 수행된다. LBA 그룹 크기가 0인

것은 NVC 에 데이터가 고정되지 않는 상황 즉,

플래터에서 모든 입출력이 이루어짐을 의미한다.

HHD 의 부트 시간은 전통적 디스크보다 낮은데

전통적 디스크는 LBA 그룹 크기가 다양하더라

도 캐시에 고정된 데이터가 없기 때문이다. 또한

모든 디스크가 DRAM 으로 블록을 캐싱하지만

크기가 작아 전체적인 성능에는 영향을 거의 미

치지 못한다.

Fig. 2에서 보듯이 LBA 그룹 크기가 증가할수

록 부트시간도 비례하여 향상되는데 모든 부트

블록을 NVC 에 고정시키면 최대의 성능을 발휘

할 수 있을 것이다. 하지만 NVC 의 용량이 커지

면 비용이 높아지고 일반 응용을 위한 공간이 부

족하게 되어 적절한 수준의 데이터 고정이 필요

하다.

Fig. 2 Average boot time vs. LBA Group size

일반 응용 프로그램은 다양한 실행 모듈 또는

라이브러리로 구성된다. 이들이 실행되기까지의

총 시간은 정적, 동적 라이브러리, 실행 코드 등

이 적재되는데 필요한 시간들로 구성된다. 이들

모듈의 크기를 미리 파악하기는 어려우므로 본

실험에서는 실행 코드는 전체 파일의 50%에서

90%로 간주하고 정적 또는 동적 라이브러리는

10%에서 50%로 계산하였다. HHD 제조사들은

NVC 의 블록 교체 기법은 통계적 방법으로 처

리한다고 밝히고 있지만 정확한 기법을 알기 어

려워 제안하는 기법과 직접적인 비교는 어렵다.

따라서 본 논문에서는 전통적인 기법인 MRU

(Most Recently Used) 와 MFU(Most Frequently

Used) 기법과 제안하는 기법을 비교한다. 이 기

법을 선택한 이유는 HHD 에서 블록 교체에 가

장 큰 영향을 미치는 것이 접근 빈도와 에이징

속성이기 때문이다. 알려진 것처럼 MRU 는 에

이징에 기반한 방법이며 MFU 는 접근 빈도에

기반하므로 본 연구의 기법과 좋은 비교 대상이다.

Fig. 3 Average response time vs. Time

Fig. 3은 시간에 따른 응용프로그램의 평균 응

답시간을 나타낸다. 실험의 초기에는 모든 기법

들이 실험의 중반에 비해 낮은 응답 시간을 보인

다. 이것은 아직 충분한 블록들이 NVC 에 고정

되지 않았기 때문이다. 당연히 NVC를 사용하지

않는 기법보다는 높은 성능을 보이고 있다. 실험

의 중반에 도달하면 응답 시간이 빨라지는데 이

것은 많은 블록들이 NVC에 복사되고 일부는 고

정되기 때문이다. 그러나 실험의 후반으로 갈수

록 모든 기법들의 응답시간이 증가하는데 이것은

다양한 응용들이 다양한 데이터를 요구하므로 요

구 블록들이 랜덤하게 흩어져 있고 이들 블록들

이 NVC 에 기존 블록들과 교체 경쟁을 하기 때

문으로 분석된다.

그리고 본 논문에서 제안하는 기법이 MRU,

MFU 에 비해 나은 성능을 보이는데 MFU 는

접근 빈도만 고려하기 때문에 고정된 시간이 오
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래되더라도 사용될 가능성이 높은 블록들로 존재

하며, MRU 의 경우 에이징만 고려하여 부트 블

록과 같이 자주 사용되는 블록들이 교체되어

NVC miss 발생 확률이 높기 때문인 것으로 분

석된다. 반면 AHP 의 경우 응용의 특성에 따라

접근 빈도, 에이징, 그리고 임의성까지 모두 고려

하므로 두 기법에 비해 나은 성능을 보인다.

Fig. 4 Hit ratio vs. time

Fig. 4는 시간에 따른 NVC 히트율을 나타내고

있다. 실험 초기에는 세 기법 모두 낮은 히트율

을 보이고 있는데 이것은 아직 NVC에 캐시가

올라오지 않았기 때문이다. 그러나 시간에 지날

수록 세 기법 모두 20% 이상의 캐시 히트율을

보이고 있다. 실험 초기에 히트율은 전반적으로

상승하지만 10시간 정도 지나면 모든 기법의 히

트율이 증가하지 않는데 이것은 NVC 에 적재되

는 블록의 요구 패턴이 안정화되기 때문이다.

Fig. 3의 실험에서와 마찬가지로 논문에서 제안

하는 기법이 MRU, MFU 에 비해 높은 히트율

을 나타내고 있다. 이것은 Fig. 3의 평균 응답시

간 분석에서와 같은 이유로 판단된다.

5. 결 론

본 논문에서는 하이브리드 하드디스크를 위한

새로운 블록 교체 기법을 제안하였다. 이 기법은

블록이 NVC 에 고정되고 플래터로 교체될 때

적용되는 알고리즘이다. 데이터를 고정하고 교체

할 때 다양한 요인을 고려해야하는데 이 문제를

본 논문에서는 다중 결정 기준 문제로 정의하며

AHP 를 사용한 모델을 제안하였다. 전통적 블록

교체 기법은 접근 빈도, 에이징 등 일부 기준만

사용하는데 비해 제안 모델은 애플리케이션의 특

성에 따라 접근 빈도, 나이, 그리고 임의성까지

동시에 고려하여 최적의 블록을 교체하도록 하였

다. 제안 기법의 성능 평가를 위해 다양한 실험

을 진행하였으며 전통적인 기법에 필적하는 성능

을 보이고 있어 HHD 를 위한 새로운 블록 교체

기법으로 적용될 수 있음을 확인하였다.
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