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(54) ＭＥＭＳ 기반 저장매체의 스케줄링 방법

(57) 요약

MEMS(Micro Elctro Mechanical System) 기반 저장매체의 스케줄링 방법이 개시된다.

본 발명은 수천 개의 고정된 헤드가 자신이 맡은 영역을 서비스하는 MEMS 기반 저장매체에 대한 요청을 스케줄링하는 방

법에 관한 것으로, 상기 저장매체 상에 들어온 요청들을 병렬적 처리가 가능한 위치들로 분류하고, 이와 같은 분류를 토대

로 각 위치에 대한 병렬적 처리 정도를 감안하여 요청들의 우선 순위를 계산하여 우선 순위를 결정하고 이로써 처리할 요

청의 위치를 결정하여 스케줄링하는 것을 특징으로 한다.

따라서, 본 발명은 저장매체의 특성상 여러 헤드가 동시에 데이터를 읽고 쓸 수 있는 위치일수록 스케줄링의 우선 순위를

높임으로써 종래 스케줄링 방법에 따른 알고리즘에 비하여 월등한 평균 응답 시간을 구현할 수 있는 효과가 있다.

대표도
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도 2

특허청구의 범위

청구항 1.

MEMS(Micro Elctro Mechanical System) 기반의 저장매체에 대한 요청들의 처리 순서를 결정하는 스케줄링 방법에 있

어서,

(a) 상기 저장매체에 들어온 요청들을 병렬적 처리가 가능한 위치들로 분류하는 단계;

(b) 상기 각 위치에 대한 병렬 처리 정도를 포함하여 상기 요청들의 우선 순위를 계산하는 단계;

(c) 상기 저장매체에 들어온 모든 요청들에 대하여 상기 (a)단계 및 상기 (b)단계를 반복하고, 해당 위치에 대한 우선 순위

를 결정하는 단계; 및

(d) 상기 (c)단계를 통해 결정된 우선 순위들을 비교한 결과에 따라 처리할 요청의 위치를 결정하는 단계

를 포함하는 스케줄링 방법.

청구항 2.

제1항에 있어서,

상기 (a)단계는,

서로 영역(region)은 다르지만 상기 영역 내의 상대적 위치는 동일하고 한 번의 탐색 시간으로 여러 헤드를 통해 동시에 요

청을 처리할 수 있는 위치로 분류하는 것을 특징으로 하는 스케줄링 방법.

청구항 3.

제1항 또는 제2항에 있어서,

상기 (b)단계는,

상기 병렬적 처리 정도를 토대로 한 우선 순위를 계산하는 것을 특징으로 하는 스케줄링 방법.

청구항 4.

제3항에 있어서,

상기 (d)단계는,

상기 우선 순위의 크기를 비교하여 상기 우선 순위의 크기가 큰 순서대로 처리할 요청의 위치를 결정하는 것을 특징으로

하는 스케줄링 방법.

청구항 5.
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제4항에 있어서,

상기 저장매체에 들어온 요청들은,

특정 시점을 기준으로 하여 상기 저장매체의 모든 영역의 각 위치에 대기 중인 모든 요청들인 것을 특징으로 하는 스케줄

링 방법.

명세서

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 MEMS 기반 저장매체의 스케줄링 방법에 관한 것으로서, 보다 세부적으로 입출력 처리를 수행하는 헤드가 각각

존재하는 복수의 영역으로 이루어진 MEMS 기반의 저장매체에 대한 요청들을 처리하기 위한 스케줄링 방법에 관한 것이

다.

최근 멀티미디어 등 대용량 데이터의 폭발적 증가 및 휴대 기기 사용의 보편화에 따른 대용량 서버 스토리지와 모바일 스

토리지 등 다양한 환경에서의 스토리지에 대한 용량 수요가 급격히 증가하는 추세이다.

이에 초소형 정밀기계 기술이라 일컬어 지는 MEMS(Micro Electro Mechanical System, 이하 'MEMS'라 기술함) 기반의

저장매체는 높은 대역폭과 저전력성, 고집적도, 저가 등의 특성으로 인해 모바일 스토리지와 대용량 서버 스토리지로 모두

사용될 수 있는 차세대 저장매체이다.

MEMS 기반의 저장매체는 하드디스크와 유사한 마그네틱 매체이지만 원판이 회전하고 헤드가 이동하는 하드디스크와 달

리 사각형 구조의 매체가 스프링에 의해 x축 및 y축 방향으로 직접 움직이고 매체 위에 존재하는 수천 개의 고정된 헤드가

이를 읽고 쓰는 방식으로 동작한다.

도 1에서와 같이 매체는 수천 개의 영역(region)으로 나누어져 있고 각 영역마다 이를 전담하는 고정된 헤드가 하나씩 존

재하여 서로 다른 영역에서는 동시에 데이터를 읽고 쓸 수 있다. 헤드가 영역 내의 특정 위치(x, y)에 있는 데이터를 읽고

쓰기 위해서는 해당 위치(x, y)로 이동하는 위치 탐색 시간(positioning time)이 필요하다.

그러나 헤드가 고정되어 있으므로 마그네틱 매체 자체가 스프링의 제어에 의해 읽고 쓰려는 특정 위치(x, y)를 헤드 쪽으

로 이동시킨다.

이때, x축, y축 방향으로의 이동은 각각 독립적으로 동시에 진행된다.

이러한 물리적 구조 때문에 읽기 쓰기 동작에 있어 MEMS 기반 저장장치는 수천 개의 헤드에서 데이터를 병렬적으로 읽고

쓸 수 있다는 점과 데이터의 접근을 위해 x축과 y축 방향으로 동시에 매체를 이동시킨다는 점에서 하드디스크의 동작과

구별된다.

따라서 하드디스크의 경우 헤드의 1차원적 이동을 제어하는 거리 기반 스케줄링을 수행하지만, MEMS 기반 저장매체에서

는 2차원 평면상에서 x축, y축 양방향의 이동을 제어해야 하므로 더욱 복잡한 스케줄링 문제가 발생한다.

종래의 MEMS 기반 저장매체의 스케줄링 알고리즘은 상기 MEMS 기반 저장매체의 물리적 특성들을 반영하지 않고 기존

의 하드디스크에서 사용되던 스케줄링 알고리즘을 MEMS 기반 저장매체에 그대로 매핑한 알고리즘들이 대부분이며 병렬

성을 고려한 스케줄링 알고리즘은 없었다.
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이러한 기존의 기법들로는 제일 먼저 도착한 요청을 먼저 처리해주는 FCFS(First-Come First-Served), 헤드의 이동이

가장 적은 지점을 먼저 서비스하는 SSTF(Shortest Seek Time First), 헤드의 이동 시간(seek time)과 회전 지연 시간

(rotational latency)을 함께 고려하는 SPTF(Shortest Positioning Time First) 등이 있다.

여기서, 하드디스크에서의 헤드 이동 시간(seek time)과 회전 지연 시간(rotational latency)을 각각 MEMS 기반 저장매

체의 x, y축 방향 이동 시간으로 매핑할 경우 매우 유사한 결과를 얻을 수 있다.

그러나 이러한 하드디스크의 스케줄링 알고리즘을 매핑한 기법은 하드디스크에서는 볼 수 없었던 MEMS 기반 저장 장치

만의 고유한 물리적 특성을 반영하지 못하고 있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서, 본 발명이 이루고자 하는 기술적 과제는 수천 개의 헤드가 동시에 병렬적으로 데이터에 접근 가능하다는 MEMS

기반 저장매체의 물리적 특성을 고려한 스케줄링 기법을 제공하는 것이다.

발명의 구성

상기 기술한 바와 같은 과제를 이루기 위하여 본 발명의 특징에 따른 스케줄링 방법은,

MEMS(Micro Elctro Mechanical System) 기반의 저장매체에 대한 요청들의 처리 순서를 결정하는 스케줄링 방법에 있

어서, (a) 상기 저장매체에 들어온 요청들을 병렬적 처리가 가능한 위치들로 분류하는 단계; (b) 상기 각 위치에 대한 병렬

처리 정도를 포함하여 상기 요청들의 우선 순위를 계산하는 단계; (c) 상기 저장매체에 들어온 모든 요청들에 대하여 상기

(a)단계 및 상기 (b)단계를 반복하고, 해당 위치에 대한 우선 순위를 결정하는 단계; 및 (d) 상기 (c)단계를 통해 결정된 우

선 순위들을 비교한 결과에 따라 처리할 요청의 위치를 결정하는 단계를 포함한다.

여기서, 상기 (a)단계는, 서로 영역(region)은 다르지만 상기 영역 내의 상대적 위치는 동일하고 한 번의 탐색 시간으로 여

러 헤드를 통해 동시에 요청을 처리할 수 있는 위치로 분류하는 것을 뜻한다.

또한, 상기 (b)단계는, 상기 병렬적 처리 정도를 토대로 한 우선 순위를 계산하는 것을 뜻한다.

또한, 상기 (d)단계는, 상기 우선 순위의 크기를 비교하여 상기 우선 순위의 크기가 큰 순서대로 처리할 요청의 위치를 결

정하는 것을 뜻한다.

또한, 상기 저장매체에 들어온 요청들은, 특정 시점을 기준으로 하여 상기 저장매체의 모든 영역의 각 위치에 대기 중인 모

든 요청들인 것을 뜻한다.

아래에서는 첨부한 도면을 참고로 하여 본 발명의 실시예에 대하여 본 발명이 속하는 기술 분야에서 통상의 지식을 가진

자가 용이하게 실시할 수 있도록 상세히 설명한다. 그러나 본 발명은 여러 가지 상이한 형태로 구현될 수 있으며 여기에서

설명하는 실시예에 한정되지 않는다. 그리고 도면에서 본 발명을 명확하게 설명하기 위해서 설명과 관계없는 부분은 생략

하였으며, 명세서 전체를 통하여 유사한 부분에 대해서는 유사한 도면 부호를 붙였다. 또한, 어떤 부분이 어떤 구성요소를

"포함"한다고 할 때, 이는 특별히 반대되는 기재가 없는 한 다른 구성요소를 제외하는 것이 아니라 다른 구성요소를 더 포

함할 수 있는 것을 의미한다.

이제, 본 발명의 실시예에 따른 MEMS 기반 저장매체의 스케줄링 방법에 대하여 도면을 참고로 하여 상세하게 설명한다.

도 2는 인입된 요청들을 MEMS 기반 저장매체에 평면적으로 나타낸 도면이며 동시에 병렬적으로 처리 가능한 요청들을

보여주는 도면이다.

도 2에 따르면, MEMS 기반 저장장치에 들어오는 읽고 쓰는 요청의 순서를 결정할 때, 서로 다른 영역(region)에 들어온

요청이지만 영역 내에서의 상대적인 위치가 동일하여 한 번의 헤드 접근으로 동시에 처리 가능한 요청들이 많은 경우 이

위치의 요청들에 대해 우선 순위를 높게 하여 먼저 처리해 준다.
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즉 MEMS 기반 저장매체를 구성하는 다수의 헤드가 병렬적으로 입출력 처리를 수행할 수 있는 위치에 우선 순위를 높여

병렬적 처리가 가능한 위치가 먼저 처리되도록 하는 것이다.

이때, 요청들에 대한 병렬적 처리 가능 위치에 대한 우선순위 부여 방법은 다양하게 제시 가능하며 이러한 내용을 포함한

스케줄링 방법을 본 발명은 모두 포함하는 것이 바람직하다.

도 3은 본 발명의 제 1 실시 예에 따른 MEMS 기반 저장매체의 스케줄링 방법의 일련의 처리 과정을 보인 흐름도이다.

도 3에 따르면, 병렬적 처리가 가능한 위치의 요청들에게 높은 우선 순위를 부여하기 위해 각 위치에 대한 동시 처리 가능

한 요청의 수 N(x, y)를 구하여 이 값이 높은 위치에 높은 우선 순위를 부여하는 일련의 처리 과정을 보인다.

즉, 저장매체에 대한 읽기, 쓰기 요청이 발생(S101)한 특정 위치(x, y)에 대해 상기 저장매체의 모든 영역에서의 요청의 수

즉 N(x, y)를 계산한다(S103).

여기서, 모든 영역에서의 요청의 수는 서로 영역(region)은 다르지만 영역내 상대적으로 동일한 위치에 있는 요청들의 개

수를 의미한다. 이 위치의 요청들은 수천 개의 서로 다른 고정된 헤드에 의해 한 번의 탐색 시간으로 동시에 병렬적으로 처

리되기 때문에 한꺼번에 큐에서 빠져나가 대기 중인 요청들의 수를 급격히 줄어들게 하는 효과를 나타낸다.

병렬적 처리 내용 외에 본 발명의 제 1실시예에서는 상기 특정 위치(x, y)에 대한 위치 탐색 시간을 고려한다(S105).

이때, 위치 탐색 시간은 각각 독립적으로 동시에 x축, y축 방향으로 진행되는 이동 시간을 의미한다. 이러한 위치 탐색 시

간 timeposition(x, y)는 아래 수학식 1과 같이 계산될 수 있다.

수학식 1

timeposition (x, y) = max (timeseek_x, timeseek_y)

여기서, timeseek_x와 timeseek_y는 각각 x축과 y축 방향으로의 이동 시간을 의미한다.

상기 단계(S103)에서 계산한 요청의 수 및 상기 단계(S105)에서 계산한 위치 탐색 시간을 토대로 상기 특정 위치(x, y)에

대한 우선 순위(Priority(x, y))를 계산한다(S107).

이때, 우선 순위(Priority(x, y))는 아래 수학식 2와 같이 계산된다.

수학식 2

Priority(x, y) = N(x, y) / timeposition(x, y)

저장매체에 대한 모든 요청들에 대하여 해당 위치에 대한 우선순위를 획득한다(S109).

여기서, 모든 요청들은 특정 시점을 기준으로 하여 상기 저장매체의 모든 영역의 각 위치에 대기 중인 요청들을 의미한다.

상기 단계(S109)를 통해 획득한 우선순위들을 비교(S111)한 결과에 따라 처리할 요청의 위치를 결정한다(S113). 즉 우선

순위가 큰 값을 가지는 순서대로 요청을 처리한다.

도 4는 본 발명의 제 2 실시 예에 따른 MEMS 기반 저장매체의 스케줄링 방법의 일련의 처리 과정을 보인 흐름도이다.

도 4에 따르면, 동시에 처리 가능한 위치의 요청들에게 높은 우선순위를 부여해 주기 위해 직접적으로 동시 처리 가능한

요청의 개수를 이용하였던 도 3과는 달리 그 위치에서의 요청들의 대기 시간의 합을 이용하여 스케줄링한다.

동시에 처리 가능한 요청의 수가 많은 특정 위치(x, y)에서의 대기 중인 요청들의 대기 시간의 합(∑W(x, y))은 대기 시간

자체는 큰 값을 가지지 않더라도 합해야 할 요청들이 많기 때문에 결과적으로 큰 값을 가진다. 따라서, 대기 중인 요청들의

대기 시간의 합을 고려하더라도 동시 처리 가능한 위치의 요청들에게 높은 우선순위를 부여할 수 있다.
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또한, 도 4에 따르면, 요청들의 병렬적 처리 내용과 함께 요청 간의 형평성을 고려하여 기아 현상을 억제하기 위한 요소를

반영한다. 여기서, 기아 현상(starvation)은 현재 헤드의 위치에서 멀리 떨어진 곳이나 요청의 수가 적은 특정 위치는 스케

줄링에서 계속적으로 소외되어 무한정 기다리게 되는 현상을 뜻한다. 도 4에 의하면 기다리는 시간이 길어질수록 대기 시

간의 합(∑W(x, y))이 커지므로 우선 순위가 높아져 기아 현상을 억제하는 효과를 얻을 수 있다.

이와 같은 도 4에 의한 스케줄링 방법에 따르면, 먼저 저장매체의 특정 위치(x, y)에 대기 중인 요청들의 대기 시간의 합

(∑W(x, y))을 계산한다(S301).

상기 특정 위치(x, y)에 대한 위치 탐색 시간(timeposition(x, y))을 계산한다(S303).

상기 단계(S301)에서 산출한 대기 시간의 합 및 상기 단계(S303)에서 산출한 위치 탐색 시간을 토대로 상기 특정 위치에

대한 우선순위(Priority(x, y))를 계산한다(S305). 이때, 상기 우선순위(Priority(x, y))는 아래 수학식 3을 이용하여 계산

한다.

수학식 3

Priority(x, y) = ∑W(x, y) / timeposition(x, y)

여기서, timeposition(x, y)는 특정 위치(x, y)로 이동하는데 걸리는 위치 탐색 시간을 의미하고, ∑W(x, y)는 특정 위치(x,

y)에 있는 요청들의 대기 시간의 합을 의미한다.

상기 저장매체에 대한 모든 요청들에 대하여 상기 단계(S301, S303, S305)를 수행하여 해당 위치에 대한 우선순위를 획

득한다(S307).

상기 단계(S307)를 통해 획득한 우선순위들을 비교한 결과에 따라 처리할 요청의 위치를 결정한다(S309, S311). 이때, 상

기 우선순위가 큰 순서대로 처리한다.

이상 도 3 및 도 4를 통해 보인 스케줄링 방법에 따르면, MEMS 기반 저장매체에서 요청들에 대한 스케줄링을 함에 있어

서 동시에 처리 가능한 위치에 높은 우선순위를 부여하여 그 위치의 요청들을 우선적으로 처리한다.

이와 같이 스케줄링을 하게 되면 서로 영역은 상이하지만 상대적으로 영역 내에서의 위치가 동일한 요청들은 수 천 개의

서로 다른 고정된 헤드에 의해 한번의 탐색시간으로 동시에 병렬적으로 처리되기 때문에 한꺼번에 큐에서 빠져나갈 수있

다. 이로 인해 대기 중인 요청들의 수는 급격히 줄어들고 기존 알고리즘에 비해 요청들의 평균 응답시간이 짧아진다.

이제, 도 3과 도 4의 실시 예를 적용한 시뮬레이션 실험 결과를 설명하기로 한다.

먼저, 도 5는 시뮬레이션에 사용된 MEMS 기반 저장매체의 구조를 보인 도면이다.

도 5에 따르면, 저장매체는 6,400개의 영역이 있으며 각 영역은 x× y 평면상에서 2500× 2440 비트를 가진다. 각 영역은

2500× 27개의 섹터로 구성되며 섹터 하나는 8 바이트의 데이터가 인코딩된 80 비트로 구성된다.

그리고, 영역과 영역 사이에는 섹터 구분을 위한 10 비트의 부가 정보(servo information)가 저장된다. 또한, 512 바이트

의 논리적 블록은 64개의 서로 다른 영역에서 상대적으로 같은 위치(x, y)의 8 바이트 섹터로 매핑하여 병렬적인 접근이

가능하도록 구성되었다.

또한, 인접한 논리적 블록들은 y축 방향을 따라 순차적으로 할당하여 부가적인 헤드 탐색 시간을 없애도록 하였다. 아래

표 1은 시뮬레이션에 사용된 MEMS 기반 저장매체의 구체적인 파라미터들을 나타낸다.
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[표 1]

시뮬레이션의 성능 척도로는 평균 응답 시간을 사용한다. 이때, 시뮬레이션에 사용한 트레이스는 합성 트레이스(synthetic

trace)와 실제 시스템의 추출 트레이스를 모두 사용한다.

합성 트레이스 경우,　다양한 평균 도착률을 지수 분포에 따라 생성하며 읽기와 쓰기 연산의 비율은 다른 연구에서 널리

사용한　67%와 33%으로 한다. 요청된 데이터의 크기는 평균이 4Kbyte인 지수 분포에 따르고 요청들의 배치는 전체

MEMS 기반 저장매체 전역에 걸쳐 균일하게 분포시킨다.

실제 시스템의 추출 트레이스는 HP 연구소의 HP-UX 운영체제를 사용하는 시분할 시스템에서의 디스크 입출력 데이터를

수집한 트레이스로서, 'Cello99 디스크 트레이스'를 사용한다.

시뮬레이션은 부하의 범위를 다양하게 실험하기 위해 다양하게 조절한 요청들의 도착 간격을 이용한다. 예를 들어 스케일

링 요소(scaling factor)가 2인 경우 부하는 원래 트레이스에 비해 2배로 빈번한 요청이 이루어지는 것을 의미한다.

도 6과 도 7은 각각 합성 트레이스(synthetic trace)와 Cello99 트레이스를 사용한 경우 평균 도착률의 증가에 따른 요청

의 응답 시간을 보여주는 도면으로서, 도 6은 합성 트레이스(synthetic trace)를 사용한 경우 평균 도착률의 증가에 따른

FCFS , SSTF , SPTF , ASPTF , P-SPTF , PA-SPTF 스케줄링 기법의 평균 응답 시간을 비교한 도면이고, 도 7은

Cello99 트레이스를 사용한 경우 스케일링 요소 증가에 따른 FCFS , SSTF , SPTF , ASPTF , P-SPTF , PA-SPTF 스케

줄링 기법의 평균 응답 시간을 비교한 도면이다.

제 1 실시 적용 예인 도 3의 내용은 P-SPTF(Parallelism-aware SPTF, 이하 'P-SPTF'라 기술함)로, 제 2 실시 적용 예

인 도 4의 내용은 PA-SPTF(Parallelism-aware with Aging extension SPTF, 이하 'PA-SPTF'라 기술함) 알고리즘으

로 명명되었다.

이러한 적용 예들은 앞에서 설명한 병렬성을 고려하지 않은 기존의 스케줄링 방법인 FCFS(First-Come First-Served, 이

하 'FCFS'라 기술함), SSTF(Shortest Seek Time First, 이하 'SSTF'라 기술함), SPTF(Shortest Positioning Time

First, 이하 'SPTF'라 기술함), ASPTF(Aged Shortest Positioning Time First, 이하 'ASPTF'라 기술함) 스케줄링 기법과

성능을 비교하였다.

이 때, 도 6과 도 7에서 볼 수 있듯이 P-SPTF와 PA-SPTF는 요청의 평균 도착률이 증가함에 따라 FCFS, SSTF, SPTF,

ASPTF보다 큰 성능 향상을 보임을 알 수 있다.
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특히, 도 7에서 볼 수 있듯이, 'Cello99 트레이스'를 사용하는 경우에 스케일링 요소가 150 이상인 경우 P-SPTF와 PA-

SPTF는 SPTF보다 39.2%에 이르는 성능 향상을 나타냄을 알 수 있다.

이는 영역 내의 상대적 위치가 동일한 요청들에 우선 순위를 높여 주는 동시에 헤드의 이동 시간을 줄였기 때문으로 평가

된다.

이러한 실험 결과를 토대로 P-SPTF와 PA-SPTF는 FCFS, SSTF, SPTF, ASPTF에 비해 확장성이 매우 높아 멀티미디

어 서버나 웹 서버처럼 대용량의 스트림 요청을 처리해야 하는 환경에서 사용할 경우 효율적일 것이라는 것을 알 수 있다.

이상에서 설명한 본 발명의 실시예는 장치 및 방법을 통해서만 구현이 되는 것은 아니며, 본 발명의 실시예의 구성에 대응

하는 기능을 실현하는 프로그램 또는 그 프로그램이 기록된 기록 매체를 통해 구현될 수도 있으며, 이러한 구현은 앞서 설

명한 실시예의 기재로부터 본 발명이 속하는 기술분야의 전문가라면 쉽게 구현할 수 있는 것이다.

그리고 본 발명의 권리범위는 상술한 실시예에 한정되는 것은 아니고 다음의 청구범위에서 정의하고 있는 본 발명의 기본

개념을 이용한 당업자의 여러 변형 및 개량 형태 또한 본 발명의 권리범위에 속하는 것이다.

발명의 효과

이와 같이 본 발명의 실시예에 의하면, 2차원 평면상의 헤드의 이동 시간과 동시 처리가 가능한 요청의 수를 고려하여 우

선 순위를 결정하는 스케줄링을 통해 요청들에 대한 빠른 평균 응답 시간을 얻을 수 있다. 또한, 노화 요소를 추가하여 기

아 현상을 극복하고 요청들의 대기 시간에 대한 형평성을 확보할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 적용 분야인 일반적인 MEMS 기반의 저장매체의 물리적 구조를 보인 도면이다.

도 2는 인입된 요청들을 MEMS 기반 저장매체에 평면적으로 나타낸 도면이며 동시에 병렬적으로 처리 가능한 요청들을

보여주는 도면이다.

도 3은 본 발명의 제 1 실시 예에 따른 MEMS 기반 저장매체의 스케줄링 방법의 일련의 처리 과정을 보인 흐름도이다.

도 4는 본 발명의 제 2 실시 예에 따른 MEMS 기반 저장매체의 스케줄링 방법의 일련의 처리 과정을 보인 흐름도이다.

도 5는 시뮬레이션에 사용된 MEMS 기반 저장매체의 구조를 보인 도면이다.

도 6은 합성 트레이스(synthetic trace)를 사용한 경우 평균 도착률의 증가에 따른 FCFS , SSTF , SPTF , ASPTF , P-

SPTF , PA-SPTF 스케줄링 기법의 평균 응답 시간을 비교한 도면이다.

도 7은 Cello99 트레이스를 사용한 경우 스케일링 요소 증가에 따른 FCFS , SSTF , SPTF , ASPTF , P-SPTF , PA-

SPTF 스케줄링 기법의 평균 응답 시간을 비교한 도면이다.

도면
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도면1

도면2
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도면3
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도면4

도면5
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도면6

도면7
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