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ABSTRACT 

Recently, Disk array is widely used as a long term storage device in PACS, but reliability is not enough in 
relation to annual failure rate of disk. Between October 2016 and February 2017, we scanned the serial port of 
the hard disk while reading or storing medical images on a PACS reader. The data rate was calculated from the 
data stored in HDD 99ea that were used in the PCAS image storage device and in HDD 101ea that were used 
in the Personal Computer. When a CT image was read from a PACS reader, Reading was 87.8% and Writing 
was 12.2% in units of several tens of megabytes or less. When the CT image was stored in the PACS reader, 
Reading was 11.4% and Writing was 88.6% in units of several tens of megabytes or less. While reading the 
excel file on the personal computer, Reading was 75% and Writing was 25% in less than 3 MB, and In the 
process of storing the excel file on the personal computer, Reading was carried out by 38% and Writing was 
carreid out 62% in the units of 3 MB or less. The transfer rate of the hard disk used in the PACS image storage 
device was 10 GB/h, and the transfer rate per hour of the hard disk of the personal computer was 5 GB / h.  
Annual failure rate of hard disk of image storage system is 0.97 ~ 1.13%, Annual failure rate of Hard Disk of  
personal computer is 0.97 ~ 1.13%. the higher transfer rate is, the higher annual failure rate is. These results will 
be used as a basis for predicting the life expectancy of the hard disk and the annual failure rate.
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Ⅰ. INTRODUCTION

의료 영상 저장 전송 시스템(picture archiving commu 
nication system, PACS)은 각종 의료 장치(X-Ray, CT, 
MR, Angio, 내시경, 초음파, BMD등)에서 발생한 
영상들을 의료용 디지털 영상 및 통신(digital 
imaging and communications in medicine, DICOM)의 
표준 방식을 따르는 디지털 형태로 변환하여 대용
량 저장 장치에 저장한 후 고속의 네트워크를 통해
서 각 단말기로 전송한다. 

PACS의 영상저장부의 저장장치는 단기간 저장
을 위해서 고속의 디스크 배열(array)를 사용하며, 
장기간 저장을 위해서는 디스크 배열 또는 광 디스
크나 디지털 테이프가 많이 사용되어 왔으며,[1] 컴
퓨터 저장기술의 발전과 하드디스크(hard disk 
drive, HDD)의 용량 증가로 디스크 배열이 장기간 

저장 장치에 많이 사용되고 있는 실정이다. 

따라서 디스크 배열에 사용되는 대용량 하드디
스크의 신뢰성과 연간 제품 고장률(annual failure 
rate, AFR)에 대한 연구가 수행되었으나 극히 미약
한 실정이다.[2,3]

네트워크 기기 회사(network appliance company)
는 하드 디스크의 신뢰성을 예측하는 4가지 주요한 
요인을 (1)온도, (2)시스템의 불량 복구방식, (3)하
드디스크 고유 신뢰성, (4)최종 불량을 결정하는 방
법을 제시하여, 각 요인과 관련하여 변동이 발생할 
수 있는 원인에 대해서 연구를 수행하였다.[4] 

하드디스크의 신뢰성에 가장 중요한 요소는 디
스크의 활용과 디스크의 출시 후 기간이며 디스크
는 출시 후 기간이 길수록 디스크의 신뢰성이 떨어
진다는 것이 보고되었다.[5]
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구글 회사는 자신의 기반 시스템에 내장된 하드
디스크의 사용 환경 및 스마트 (Self-monitoring 
analysis and reporting technology, SMART) 데이터를 
분석하여 사용 환경이 수명예측에 큰 상관관계가 
없으며, SMART 항목(Parameter)중 데이터 영역을 
읽다가 발생한 에러 수(Scan errors), 읽기 동작 수
행 중에 재시도(Retry)후, 주소를 재할당한 수 
(Reallocation count), 작동하지 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 
영향을 준다고 발표 하였다.[6]

하드디스크는 동작 구조상, Head가 Media를 접근
(Access)한 후, 데이터가 저장된 Track을 Seek한 후, 
Read 혹은 Write 동작을 수행하게 되는데, 데이터 
전송량 증가로 인해서 Head가 Media위에 Seek, Read, 
Write 동작을 많이 수행할수록 Scratch, Defect, Poor 
Write, Write Fault, Adjacent Track Erase 등의 불량
이 발생할 확률이 높다. 

본 연구에서는 PACS내 영상 저장장치에 사용되
는 하드디스크와 개인용 컴퓨터에 사용되는 하드
디스크 에 대해, 실사용 조건에서의 전송률과 년간
불량율의 관계를 논의하고자 한다.

Ⅱ. MATERIALS AND METHODS

1. 조사대상
PACS 판독기에서 의료영상을 읽거나 저장하면

서 하드디스크의 직렬포트단자를 조사하였다. 

2015년 11월부터 2016년 5월까지 일반 사용자 및 
PCAS 영상저장 장치에 사용되었다가 시장에서 반
품된 하드디스크 200개에 저장된 일반 사용자 환경 
및 PCAS 영상저장 장치의 환경에 대한 데이터를 
분석하고자 한다.

2. 방법
2.1 하드 디스크의 통신내용 분석 방법

PACS 판독기가 설치된 컴퓨터에 대용량 3.5인치 

하드디스크를 2대를 연결하였다. PACS 판독 장치
에서 DICOM 형식의 CT, MRI 영상을 읽고, 저장하
는 동작을 수행하면서 하드디스크와 통신하는 모든 
내용을 저장하였다. 저장된 내용 중 주소(Logical 
Block Address, LBA)를 용량단위인 바이트(Byte)단
위로 환산하여 읽기와 쓰기로 구분하였다. 엑셀
(Excel)파일을 읽고 저장하면서 일반 컴퓨터와 하드
디스크 간의 통신 내용을 저장한 후 분석 하였다.

2.2 반품된 하드디스크의 내부데이터의 구분과 
전송률 산출

시장에서 반품된 하드디스크 200대 대해서는 사
용 장소에 따라 구분하였다. PACS 시스템에 사용되
기 위해 대형 컴퓨터 회사에서 사용되었던 주문자 
상표 부착품(original equipment manufacturing, OEM), 
소규모 컴퓨터 조립회사에서 사용되었던 유통 품으
로 나누었다. 그리고 주문자 상표 부착 품과 유통
품의 내부에 저장되어 있는 스마트(Self-Monitoring 
Analysis and Reporting Technology, SMART) 정보와 
자체 매개변수 모니터링(Self Parameter Monitoring, 
SPM) 정보를 제조자가 지정한 위치에서 읽은 데이
터를 정리하였다.

3. 자료 분석
PACS 판독기에서 CT Image을 읽고, 쓰기를 하면

서 하드디스크와 시리얼 통신을 하면서 얻은 데이
터, 즉동작(읽기, 쓰기), 주소(Logical Block Address, 
LBA), 전송량(Sector 수)의 정보를 바탕으로 하였다.

연속되는 동작별 주소의 차이가 전송량을 넘는 
경우에는 임의 주소접근으로 간주하였고, 전송량 
내에 있을 경우에는 순차 주소접근 방식으로 간주
하였다.

읽기와 쓰기일 때 순차주소 접근방식으로 간주
하였고, 전송량 보다 클 때는 Head가 전 동작이 있
던 트랙(Track)에 있지 않기 때문에 임의 주소 접근
방식으로 간주하였다. 또한 동작(읽기, 쓰기)별, 주
소접근(순차주소, 임의주소) 방식별 전송률을 산출
하였다.  

개인용 컴퓨터에서 엑셀 파일을 읽고, 쓰기를 하
면서 하드디스크와 시리얼 통신을 하면서 얻은 데
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이터로 부터 동작, 주소, 전송량의 정보를 얻은 후, 
동작(읽기, 쓰기)에 따른 주소접근 방식별 전송률을 
산출하였다. 순차주소 접근방식은 하드디스크의 
Head는 데이터가 저장된 트랙(Track)의 섹터(Sector)
를 Seek한 후 데이터를 읽기 혹은 쓰기를 하는데, 
해당 섹터(Sector)의 데이터만 읽기를 하는 것이 아
니라, Media의 회전에 맞추어서 해당 섹터(Sector)
를 포함한 트랙 전체를 읽어서 하드디스크내부 
Cache에 저장한다. 이후 이전 트랙내의 주소에서 
데이터를 읽으라는 명령을 시스템(PACS 시스템, 
개인용 컴퓨터)으로부터 받으면, Head가 데이터가 
저장된 섹터(Sector)를 Seek하지 않고 Cache에 저장
된 데이터를 시스템으로 전송한다. 이것을 Read 
Cache라고 한다. 또한 쓰기는 쓰기 명령을 하드디
스크내부의 Cache에 저장해 놓고, 시스템에게는 쓰
기를 완료했다고 보고하고, 하드디스크내부에서 순
차주소 접근방식 주소의 쓰기 명령을 재 할당
(Reallocation)하여 수행하고, 임의 주소 접근방식 
주소 쓰기 명령을 수행하게 된다. 이것을 Write 
Cache라고 한다. 즉 순차적 접근방식이 많을수록 
Head의 Media위의 움직임이 작게 되어서 임의적 
접근방식 대비하여 전송량이 높다. 통계 분석은 윈
도우용 미니 탭 소프트웨어(MINITAB Inc.,Version 
16)를 사용하였다.

Ⅲ. RESULT

1. 하드디스크의 통신내용 분석 결과
PACS 판독기와  CT 이미지(image)와의 통신내용

은 수십 MB(mega byte) 이하 단위로 Fig. 1과 같이 읽
기는 87.8% 수행되었고, 쓰기는 12.2% 수행되었다. 
Fig. 2는 읽기 수행 시 반복되는 동작 패턴(pattern)을 
분석한 결과이다. PACS 판독기에서 CT 이미지
(image)를 저장 할 때의 통신 내용은 수십 MB 이하 
단위로 Fig. 3과 같이 쓰기는 88.6 % 수행하였고, 읽
기는 11.4 % 수행하였다. Fig. 4는 저장 시 반복되는 
패턴을 분석한 결과다. Fig. 3과 Fig. 4의 패턴 분석 
결과를 토대로, CT 영상(image) 읽기와 저장 시 산출
된 순차주소와 임의 주소의 비율은 8대 2였다. 

2. 개인용 컴퓨터의 엑셀 파일 읽기와 저장 시 

하드디스크의 통신내용
개인용 컴퓨터에서 엑셀 파일 읽기를 진행하면

서 하드디스크와 통신하는 내용은 3 MB 이하의 단
위로 Fig. 5와 같이 읽기를 75% 수행하였고, 쓰기
를 25% 수행하였다. Fig. 6은 엑셀 파일 읽기를 수
행할 때 반복되는 패턴을 분석한 결과이다.

개인용 컴퓨터에서 엑셀 파일에 저장하면서 하
드 디스크와 통신하는 내용은 3 MB 이하의 단위로 
Fig. 7과 같이 쓰기를 62% 수행하였고, 읽기를 38% 
수행하였다. Fig. 8은 엑셀 파일에 저장할 때 반복
되는 패턴을 분석한 결과이다. Fig. 6과 Fig. 8의 패
턴 분석 결과를 토대로, 엑셀파일 읽기와 저장 시 
산출된 순차주소와 임시 주소의 비율이 6대 4였다.

3. PACS에서 하드디스크의 전송률
PACS의 영상 저장장치에 사용되는 하드디스크

의 전송률은 Fig. 9와 같이 확률분포로 나타내었는
데, 90%를 점유하는 전송률은 10 GB/h이었다.

개인용 컴퓨터의 하드디스크의 전송률은 Fig.10
과 같이 확률분포 나타내었는데, 90%를 점유하는 
전송률은 5 GB/h 이었다.

전송량에 따른 하드디스크의 년 간 불량률은 
Fig. 11과 같이 판매 후 1년 이후에 PACS내 영상 
저장장치에 사용된 하드디스크의 년 간 불량률은 
0.97 ~ 1.13%을 보였고, 개인용 컴퓨터 내 하드디스
크의 년 간 불량률은 0.51~0.7%를 보였다.

Fig. 1. The analysis of communication between PACS 
and HDD during reading CT image.
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Fig. 2. The flowchart of command history during 
reading CT image.

Fig. 3. The analysis of communication between PACS 
and HDD during saving CT image.

Fig. 4. The flowchart of command history during 
saving CT image.

Fig. 5. The analysis of communication between 
personal computer and HDD during reading excel file.

Fig. 6. The flowchart of command history during 
reading excel file.

Fig. 7. The analysis of communication between 
personal computer and HDD during saving excel file.
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Fig. 8. The flowchart of command history during 
saving excel file. 

Fig. 9. The probability plot of transfer capacity of 
PACS' HDD with giga byte unit per hour.

Fig. 10. The probability plot of transmission capacity 
of personal computer's HDD with giga byte unit per 

hour.

Fig. 11. Annual failure rate from 2009.11 to 2011.03 
about PACS' HDD and personal computer's HDD.

Ⅳ. DISCUSSION

PACS 판독기와 하드 디스크 간의 통신 내용을 
분석한 결과, DICOM 형식의[7,8,9] CT 영상파일 크
기가 128 MB이었다. DICOM 파일은 환자데이터, 
연구내용, 리포트, Pixel Data를 해석하는데 필요한 
Tag, Pixel data로 구성되어 있다. 의료부분에서는 
환자의 상태를 확인하기 위해서 고화질의 영상을 
요구하기 때문에 Pixel data 증대로 인해서, DICOM 
파일의 크기가 개인용 컴퓨터에 사용되는 일반 영
상파일 형식인 Bitmap, 태그 파일 형식(tagged 
image file format, TIFF), 합동사진 전문가 사진 단
체(joint photographic experts group, JPEG)형식 보다 
컸다. 따라서 PACS내 영상저장 장치에 사용된 하
드디스크의 전송량 증가의 DICOM 파일 형식과의 
관련성 유무에 대해 추가 연구가 필요하다고 사료
된다.

Ⅴ. CONCLUSION

PACS내 영상 저장장치에 사용되는 하드디스크
의 전송률은 개인용 컴퓨터 내 하드디스크의 전송
률에 비해 2배 높았다. 그리고 년 간 불량률에 대해
서는 PACS내 영상 저장장치에 사용되는 하드디스
크가 개인용 컴퓨터에 사용되는 하드디스크 보다 
년 간 불량률이 약 40%이상 높았다. 이점을 통해서 
전송률이 높을수록 년 간 불량률도 높아짐을 알 수 
있었다. 원인은 Head가 Media위에 있는 시간이 늘
어날수록 불량이 발생할 확률이 늘어남에 있다. 
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본 연구결과는 PACS 내 사용되는 하드디스크의 
수명을 예측하기 위해서 사용되는 Tool 제작을 위
한 세부 동작(읽기, 쓰기) 정보를 제공하며, PACS 
내 영상저장장치에 사용되는 하드디스크의 수명저
하 원인을 전송률 관점으로 설명하였다.
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PACS내 영상저장 장치의 데이터 전송
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최근 PACS에서 장기간 저장장치로 디스크 배열이 많이 사용되고 있으나, 디스크에 대한 년 간 불량률에 
관해서 신뢰성이 부족한 실정이다. 2016년 10월부터 2017년 2월까지 PACS 판독기에서 의료영상을 읽거나 
저장하면서 하드디스크의 직렬포트단자를 조사하였으며, PACS 영상저장 장치에 사용되었던 하드디스크 9
8대와 개인용 컴퓨터에 사용되었던 하드디스크 101대에 저장된 데이터에서 전송률을 산출하였다. PACS 판
독기에서 CT영상을 읽었을 경우에는 수십 MB이하 단위로 읽기는 87.8%, 쓰기는 12.2%가 수행되었다. PA
CS 판독기에서 CT 영상을 저장할 때는 수십 MB이하 단위로 읽기는 11.4%, 쓰기는 88.6%가 수행되었다. 
개인용 컴퓨터에서 엑셀 파일을 읽을 경우에는 3 MB 이하단위로 읽기는 75%, 쓰기는 25%가 수행되었다. 
개인용 컴퓨터에서 엑셀 파일 저장을 진행하면서 하드디스크와의 통신은 3 MB이하단위로 읽기는 38%, 쓰
기는 62%가 수행되었다. PACS내 영상저장장치에 사용되는 하드디스크의 전송률은 10 GB/h, 개인용 컴퓨
터의 하드디스크의 전송률은 5 GB/h로 나타났다. PACS내 영상저장에 사용되던 하드디스크의 년간 불량률
은 0.97 ~ 1.13%를 보였고, 개인용 컴퓨터 내 하드디스크의 년간 불량률은 0.51~0.7%를 보였다. 전송량이 
높을수록 년 간 불량률도 높아졌다. 이러한  결과는 하드디스크의 수명예측이나 연간 고장률을 예측하기 
위한 기초 자료로 활용될 것이다.
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