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재해 복구를 위한 백업 시스템의 안정성 검증

( A Stability Verification of Backup System for Disaster Recovery )

이 문 구
**

(Moon-Goo Lee )

요  약

시스템의 장애와 재해로부터 기업의 자산을 보호하는 것은 IT 운영 관리자들이 가장 고려해야 할 사항들 중 하나이다. 그

러므로 본 연구는 이러한 재해 복구를 위한 백업 시스템을 제안하였다. 기존의 백업 방식이 데이터베이스의 업데이트가 발생

하면 그 이력이 개장 기록(redo log) 파일에 저장이 되고 이 기록파일이 예정된 파일의 크기를 넘어서면 순차적으로 기록보관

소 기록(archive log) 파일들로 저장된다. 그러므로 데이터베이스의 변경이 생기는 동안 실시간 변경되는 데이터를  백업받는 

과정에 데이터 손실의 오류가 발생할 수 있다. 제안한 백업 시스템은 온라인 개장 기록을 처리기록(transaction log) 데이터베

이스로 실시간 백업하고, 기존 백업방법에서 누락 될 수 있는 자료보관소 기록(archive log)으로 백업된다. 그러므로 데이터의 

복구 시 온라인으로 개장 기록까지 실시간 복구가 가능하여 데이터의 손실을 최소화 할 수 있을 뿐만 아니라, 멀티스레드 처

리방법으로 데이터 복제가 수행되어 시스템의 성능도 향상 시킬 수 있도록 설계하였다. 설계된 백업 시스템의 안정성을 검증

하기 위하여 CPN(Coloured Petri Nets)을 도입 하였으며, 백업시스템의 각 수행 단계는 CPN의 그래픽으로 도식화 하고, CPN

의 정의와 정리를 기반으로 안정성을 검증하였다.  

Abstract

The main thing that IT operation managers consider is protecting assets of corporation from system failure and 

disaster. Therefore, this research proposed a backup system for a disaster recovery. Previous backup method is that if 

database update occurs, this record is saved in redo log, and if the size of record file is over than expected, this file is 

saved in archive log in order. Thus, it is possible to occur errors of data loss from the process of data backup which 

change in real time while changes of database occur. Suggested backup system is back redo log up to database of 

transaction log in real time, and back a record that can be omitted from previous backup method up to archive log. When 

recover the data, it is possible to recover redo log in real time online, and it minimizes data loss. Also, throughout multi 

thread processing method data recovery is performed and it is designed that system performance is improved. To verify 

stability of backup system CPN(Coloured Petri Net) is introduced, and each step of backup system is displayed in diagram 

form, and the stability is verified based on the definition and theorem of CPN.

      Keywords : disaster recovery, redo log, transaction log, archive log, multi thread, stability verification

Ⅰ. 서  론

업무의 IT 의존도가 높아지면서 데이터 및 정보는 
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기업 활동의 원천이기 때문에 데이터 및 정보의 보호는 

업무 연속성 측면에서 IT 운영의 최대 우선순위가 되고 

있다. 그러므로 이러한 재해에 대비한 고가용성(high 

availability) 백업시스템을 설계하였으며, 이는 정보시

스템의 장애로부터의 예상 복구소요시간이 허용 가능한 

범위를 초과하여, 정상적인 업무 수행에 지장을 초래하

는 피해에 대비한 재해 복구(Disaster Recovery) 시스

템이다. 제안하는 백업시스템은 온라인 개장 기록(redo 
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log)을 처리기록(transaction log) 데이터베이스로 실시

간 백업함으로써 기존 백업방법에서 누락 될 수 있는 

자료보관소 기록(archive log)으로 백업한다. 그러므로 

데이터의 실시간 복구가 가능하고 복구 시 온라인으로 

개장 기록(redo log)까지 복구가 가능하여 데이터의 손

실을 최소화 할 수 있다. 또한, 데이터베이스에서 같은  

PK(primary key)에 대해서 변경되는 대상(target) 데이

터들을 같은 스레드로 모아서 멀티스레드로 처리함으로

써 실시간 변경되는 데이터에 대한 복제기능이 수행되

어 시스템의 성능도 향상 시킬 수 있도록 설계하였으

며, 제안하는 백업 시스템의 안정성을 검증하기 위하여 

컬러페트리넷(CPNs)을 이용하였다.

본 논문의 구성에서 Ⅱ장은 관련연구, Ⅲ장은 CPN 

도입목적과 검증방법, Ⅳ장은 제안하는 백업시스템의 

안정성 검증, 마지막으로 Ⅴ장은 결론과 차후 연구방향 

등을 기술하였다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 백업시스템에 관한 연구

기존의 데이터베이스 백업 방식은 백업되지 못한 기

록보관소(archive) 기록(log) 파일의 손실, 온라인 개장 

기록(redo log) 데이터의 손실, 그리고 실시간 처리량이 

많은 서버의 경우 데이터의 손실률이 증가 하여 데이터

의 복구 시 시간이 오래 걸릴 뿐만 아니라 실시간 복구

의 어려움이 있다. 이러한 기존의 데이터베이스 백업 

방식의 구성은 [그림 1]과 같다.

기존의 백업 방식은 운영 데이터베이스의 업데이트

나 백업과정이 수행되면 그 이력이 개장 기록(redo log) 

파일에 저장이 되고 이 기록파일이 어느 정도의 지정된 

크기를 넘어서면 순차적으로 기록보관소 기록(archive 

log) 파일들로 스위칭을 하며 저장한다. 예를 들어 기록

보관소 기록 파일의 크기를 4GB 단위로 지정을 하면 

데이터베이스의 변경되는 이력이 개장 기록에 4GB까지 

저장이 되면 기록보관소 기록의 인덱스를 하나 증가 시

켜 스위칭을 한다. 개장 기록 파일은 데이터베이스의 

변경이 생기는 동안 계속 변경되기 때문에 기존 백업으

로는 데이터를 받을 수 없다.

기존 백업방식의 문제를 해결하기 위해서 [그림 2]와 

같이 하이브리드 백업 방식을 제안한다. 시스템의 구성

은 온라인 개장 기록(redo log)을 처리기록(transaction 

그림 1. 기존 백업 시스템의 구성

Fig. 1. Configuration of the existing Backup System.

그림 2. 제안하는 백업 시스템의 구성

Fig. 2. Configuration of Proposed Backup system.

log) 데이터베이스로 실시간 백업하고 기존 방식의 백

업에서 누락 될 수 있는 자료보관소 기록(archive log)

으로 백업한다. 그러므로 데이터의 실시간 복구가 가능

하고 복구 시 온라인으로 개장 기록(redo log)까지 복구

가 가능함으로 데이터의 손실을 최소화 할 수 있다. 이

러한 개장기록의 복구를 위해 변경된 데이터를 반영하

는 SQL 스크립트로의 변환이 가능하고, 또한 데이터베

이스에서 같은 PK(primary key)에 대해서 변경되는 데

이터들을 같은 스레드로 모아 실행시키는 멀티스레드 

대상 데이터베이스 적용 방식으로 실시간 변경되는 데

이터에 대한 복제 성능도 향상 시킬 수 있다.

Ⅲ. CPN 도입목적과 검증방법

1. CPN의 도입 목적

재해복구를 위하여 제안하는 백업시스템의 안정성 

검증을 위해서 CPN(Coloured Petri Nets)을 도입하게 

된 주요 목적은 백업시스템의 각 기능에 대한 흐름이 

CPN의 아크와 노드 등으로 구성된 그래픽으로 표현과 

시스템의 각 진행단계를 논리형식에 맞는 구문의 표현

으로 정의가 가능하며, CPN의 성질(안정성, 위계성, 보

존성)을 이용하여 시스템을 구현하기 이전에 안정성을 

검증할 수 있다[1]. CPN을 도입하여 시스템의 각 기능에 
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대한 동적 특성 중에 시스템의 교착상태(deadlock)의 

발생 여부, 토큰간의 충돌 발생 여부 등과 관련하여 시

스템의 안정성(safety)을 검증할 수 있다. 

가. CPN 그래픽 표현방법

CPN의 표현방법은 [그림 3]과 같으며, 칼라셋(color 

set)은 토큰의 타입을 나타낸다. 아크식은 아크의 표현

값을 나타내고, 가드(Guard)식은 전이의 조건을 나타낸

다. 초기 마킹은 플레이스에서 표현되어, 초기의 토큰값

을 나타내며, 선언노드는 현재 페이지에서 사용하는 칼

라와 변수를 선언한다[6～9].

Order In

Order

1`Big+
2`Small

Process Orders Product Out

ProductShipped
[ordent=Big]

1`ordent 1`ordent

Color Order = with Big | Small;
color ProductShipped  Order;
var ordent: Order;선언노드

초기 마킹

colorset 아크  식

Place  이름

가드 (Guard)

그림 3. CPN의 표현방법

Fig. 3. Express of CPNs.

나. CPN의 정의와 검증방법

CPN은 다음의 요구사항을 만족하는 튜플(tuple)로 

구성된다. [정의 1]

CPN =
∑  : 0이 아닌 타입의 유한 집합 형태의 컬러 집합.

     : 상태(Place)의 유한 집합으로 

어떤 사건이 발생하기 전이나 발생한 후의 상태.

     : 전이(Transition)의 유한집합으로 

어떤 상태로 도달하기 위한 사건.

A  : ⊆ ××를 나타내며, 흐름관계의 
유한 집합으로, 전이(transition)의 흐름.

N  : 은 노드(Node)의 함수. 만약 근원지

(source)에서 목적지(destination)로 간다면,=(source, 

dest)를 표현 한다.

  : 가드(Guard)의 함수 

∀∈  : 
[Type (G( t))=B∧Type(Var(G( t)))⊆∑]

는 바인딩엘리먼트(binding element) b의 유한집합.

  : 간선 식 함수. C  : 컬러(Color)의 함수.

∀∈  :    ∧, 는 

의 상태(place)이다. 

  :  초기화 함수로서, 다음의 닫힌 식 P  로부터 정의.

∀∈  :     
가드 함수 는 변환 t와 대수형의 식 즉, 술어를 사상

한다. 의 모든 변수는 ∑에 속하는 데이터 타입을 
가져야만 한다. 

모든 노드의 집합을 표시하기 위해서   를 
사용한다. 그리고 CPN 구조의 이웃 요소들 사이의 관

계를 기술하는 많은 함수를 정의한다. 각 함수의 이름

은 함수의 범위를 나타내며, P는 상태에 사상되고, A는 

간선의 집합에 사상된다. 컬러집합은 CPN에서 사용되

는 유형, 연산 함수들을 결정한다. 각 컬러집합은 적어

도 한 개의 요소를 갖고 있다고 가정한다. 상태(P), 전

이(T)와 간선(A)은 집합 P, T, A의 조합으로 정의된다. 

상태, 전이, 그리고 간선을 갖는 집합은 유한해야 한다. 

노드 함수는 첫 번 요소가 출발 노드이고, 두 번째가 목

표 노드인 쌍을 각 간선으로 사상한다.

[정의 2]

가중치 함수(weight function) W 가 상태(place)의 흐

름을 나타내기 위한 필요충분조건은 가 상태(place)

의 불변식(invariant)을 결정하는 (정리 1)과 (정리 2)를 

만족하여야만 한다. 

(정리 1) 다음의 조건을 만족하는 필요충분조건인 경

우 W  는 상태의 흐름(flow)이라고 말한다.

∀∈  : 
  
∈
    

∈
    

(1)

는 모든 ∈  에 대한 가중치의 집합이다.
  는 모든 바인딩 엘리먼트(binding element)들의 

집합이고, 바인딩 엘리먼트는의 쌍으로 이루어지

며, ∈  그리고 ∈이다.
(정리 2) 다음의 조건을 만족하는 필요충분조건인 경

우   는 상태 불변식(place invariant)을 결정한다고 

말 한다:

∀∈     : 
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  
∈
  

∈
 (2)

W가 상태(place)의 흐름(flow)이라고 가정할 때, 

    가   임을 증명한다면 

제안하는 모델의 안정성을 검증하게 된다
[1, 3]
.

Ⅳ. 제안하는 백업시스템의 안정성 검증

1. 백업시스템의 구조

제안하는 백업시스템은 [그림 4]와 같이 백업을 위하

여 각 데이터의 복제과정을 수행하도록 설계하였으므

로, 근원지(source) 시스템의 복제 에이전트(Replicator 

Agent)와 대상(target) 시스템의 복제 에이전트

(Replicator Agent)로 각각 구성된다[2]. 

근원지 시스템의 복제 에이전트(Replicator Agent)는 

파일 캡쳐 관리자(File Capture Manager)를 실행하는데 

이는 파일시스템의 데이터에 대한 변경내역을 근원지 

시스템에서 대상 시스템으로 이동하여 실시간 동기화할 

수 있도록 설계하였다. 근원지 시스템 복제 에이전트

(Replicator Agent)의 DBMS 캡쳐 관리자(DBMS 

Capture Manager)는 운영 중인 데이터베이스의 변경내

역을 추출하여 근원지 시스템에서 대상 시스템으로 데

이터를 전송하여 실시간 동기화할 수 있도록 설계하였

다. 파일시스템의 동기화를 위한 파일 캡쳐 관리자(File 

Capture Manager)는 근원지 시스템에서 데몬 형태로 

구동하며, 동기화의 대상이 되는 파일시스템의 변경내

역을 주기적으로 감시하여 변경된 파일을 대상 시스템

의 파일 공급 관리자(File Apply Manager)로 전송하여 

반영하는 방식으로 동기화를 수행한다[5, 10]. 이때 변경된 

파일 전체를 전송하지 않고, 블록단위의 체크섬

(checksum)을 비교하여 변경된 블록만을 추출하여 압

축전송하게 함으로써, 네트워크 부하를 최소화 할 수 

그림 4. 백업시스템의 구조

Fig. 4. A Structure of Backup System.

있도록 설계하였다. 데이터베이스 동기화를 위한 

DBMS 캡쳐 관리자(DBMS Capture Manager)는 근원

지 시스템에서 데몬 형태로 구동하며, 근원지 데이터베

이스의 변경내역을 개장 기록(redo log)으로부터 실시

간으로 추출하여 대상 시스템으로 전송하고, 대상 시스

템의 DBMS 공급 관리자(DBMS Apply Manager)는 전

송된 데이터 변경내역을 최적화된 SQL 구문으로 복제 

데이터베이스에 반영하도록 하여 고성능의 실시간 데이

터베이스 동기화가 수행될 수 있도록 설계하였다. 복제 

마스터와 콘솔(Replication Master & Console)은 동기

화를 위한 모든 정책 설정 정보의 관리와 동기화 상태

의 모니터링을 수행할 수 있는 관리 기능 및 모니터링 

그래픽 사용자 인터페이스 기능을 수행한다
[4]
.

2. 백업시스템의 CPN 표현 

[그림 5]는 CPN을 이용하여 백업시스템의 안정성 검

증을 위한 그래픽 표현으로, 최초에 임계값(critical 

value)을 가져오는 과정에서 오류를 체크한다.

가. 백업시스템의 안정성 검증

백업시스템의 안정성 검증을 위한  CPN의 각 도달 

가능한 상태들은 다음과 같이 4가지 도달 가능한 상태

로 표현 할 수 있다. 각각의 경우는 상태 및 전이 불변

식에 따라 같은 방법으로 그 안정성이 증명된다.

  (3)


 

(4)


 

(5)


 

(6)

첫 번째 도달 가능한 상태의 (3) 의 

 

은 다음 (7)과같이 표현 할 수 있다.

    
         

 (7)
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식(7)에서           

이          임을 증명한

다. 그리고 


∈
    

 
∈
    

임을 증명하면 복제시스템의 안정성을 검증하게 된다.

[정의 2]의 [증명]방법에 따라 다음 식을 얻을 수 있

다.

∀∈  : 

   

  
∈

   

 
∈



   

 (8)

첫 번째 합은 제거된 토큰들을 나타내고, 두 번째 

합은 추가된 토큰들을 나타낸다. 단계의 발생에 의해

서 는 에서 직접 도달가능하며, (8)식에 의해서 

[정의 2]의 (정리 1)을 적용하면 다음 식 (9)와 같다.


∈
  

 
∈

   

 

 
∈
 

 
∈

   
(9)

식 (9)은 가중치함수(weight function)의 선형성

(linearity)으로부터 다음 식 (10)을 얻을 수 있다:


∈
  

 
∈ ∈

    

  

 
∈
 

 
∈ ∈

    
(10)

식 (10)은 흐름 성질(flow property)로부터 다음 식 (11) 

을 얻을 수 있다.

∀∈    :

  

∈
   

 
∈
    

(11)

식 (11) 은 다음 식 (12)과 같이 적용된다.


∈ ∈

    

 
∈ ∈

   
(12)

식 (12)은  다음 식 (13)과 같이 다시 작성할 수 있다:


∈ ∈

    

 
∈ ∈

   
(13)

위의 식 (13)에서 두 개의 는 위의 식과 동일하기 때
문에 다음 식 (14)과 같은 결론을 얻을 수 있다.


∈
 

 
∈
 

.

즉, 

  (14)

이다.

다음에 ∈    을 도달 가능한 마킹
(marking)이라고 하고, σ를     에서 시작해서 

  으로 끝나는 발생순서라고 하자.

위의 결과를 σ의 

         

의 각 단계에 적용하면  이라는 

결론을 얻을 수 있다. 그러므로 [정의 2]의 (정리 1)이 증

명된다.

이번에는 
∈
  

∈
 을 증

명하기 위해서  의 상태 불변식을 결정하고 복제시스

템 모니터링 기능은 CPN이 동작하지 않는 바인딩 구성 

요소는 가지고 있지 않다고 하자. 이것은 각 바인딩 구

성 요소가 적어도 도달 가능한 하나의 을 가지고 

있다는 것을 의미한다. 

백업 시스템의 안정성 검증을 위한  CPN의 각 도달 

가능한 상태들은 다음과 같이 3가지 도달 가능한 상태
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그림 5. 백업 시스템의 CPN 도식화

Fig. 5. A CPN Diagram of Backup System.

로 표현 할 수 있으며, 각각의 경우는 상태 및 전이 불

변 식에 따라 같은 방법으로 그 안정성이 증명된다.

         (15)

         

(16)

     
     

(17)

      
     

(18)

첫 번째 도달 가능한 상태 (15)의 

         

은 다음 (19)과 같이 표현 할 수 있다.

               

(19)

식 (19)에서  이  

        임을 증명한다.

그리고


∈
    

∈
  

임을 증명하면 복제시스템의 안정성을 검증하게 된다.

[정의 2]의 [증명] 방법에 따라 식 (20)을 얻을 수 있

다.

∀∈  :

  

  
∈

   

 
∈

    
 (20)

첫 번째 합은 제거된 토큰들을 나타내고, 두 번째 합은 

추가된 토큰들을 나타낸다. 단계의 발생에 의해서 

는 에서 직접 도달가능하며, (20)식에 의해서 [정

의 2] 의 (정리 1)을 적용하면 다음 식 (21)과 같다.


∈
 

 
∈

  
  

  
∈
 

∈
  

(21)

식 (21)은 가중치 함수(weight function)의 선형성

(linearity)으로부터 식 (22)을 얻을 수 있다:
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
∈
  

 
∈ ∈

    

  

 
∈
 

 
∈ ∈

     
(22)

식 (22)은 흐름 성질(flow property)로부터 식 (23) 

을 얻을 수 있다.

∀∈    :

  

∈
   

 
∈
    

(23)

식 (23)은 식 (24)과 같이 적용된다.


∈ ∈

    

 
∈ ∈

   
(24)

식 (24)은 식 (25)과 같이 다시 작성할 수 있다:


∈ ∈

    

 
∈ ∈

   
(25)

위의 식 (25)에서 두 개의 는 위의 식과 동일하기 때
문에 식 (26)과 같은 결론을 얻을 수 있다.


∈
 

 
∈
  

.

즉,

          (26)

  다음에 ∈    을 도달 가능한 마킹
(marking)이라고 하고, σ를   에서 시작해서 

으로 끝나는 발생순서라고 하자.

위의 결과를 σ의 

         

의 각 단계에 적용하면       

이라는 결론을 얻을 수 있다. 그러므로 [정의 2]의 (정리  

1)이 증명된다.

이번에는 
∈
   

∈
  

를 증명하기 위해서  의 상태 불변식을 결정하고 복

제시스템 모니터링 기능은 CPN이 동작하지 않는 바인

딩 구성 요소는 가지고 있지 않다고 하자. 이것은 각 바

인딩 구성 요소가 적어도 도달 가능한 하나의 

을 가지고 있다는 것을 의미한다.

  을        

에 의해 결정되는 마킹이라고 하자. 여기서 와 를 다

시 정의하면. 는 전이(transition)의 구성 요소(element)

이다. 

[그림 5]에서 첫 번째 발생 가능한 단계  

의 가드 식 는 =(source-system=target 

-system)이어야 하며, 노드 값에 따라서 바인딩 원소

<b>값이 succ-request 또는 fail-request로 결정된다. 

단 succ-request와 fail-request 그리고 request는 동일 

한 request의 컬러 타입을 갖는다.

그러므로        에서   

의 조건식에서 근원지 시스템과 대상 시스템의 임계값

이 같이 않다면  는 fail-request로서   상

태의 마킹값을 갖게 된다. 그러므로   는 

       에 의해 결정되는 마

킹이므로, 앞서 증명된 결과에 따라서  

        

이 [정의 2]의  (정리 2)에 따라 다음 식(27)이 적용

되어, (28)와 같이 증명된다.  

∀∈  :∈  ∈ (27)


∈
    

∈
    (28)

백업시스템의 각 도달 가능한 상태들은 다시 세부적

으로 다음과 같이 각각 정의 할 수 있다.

          (29)

           

(30)
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      
    

(31)

      
     

(32)

첫 번째 도달 가능한 상태의 (29)

         은 

다음 (33)과 같이 표현 할 수 있다.

            

(33)

식 (33)에서  이  

         임을 증명한다.

그리고


∈
    

 
∈
    

임을 증명하면 백업시스템의 안정성을 검증하게 된다.

같은 방법으로 [정의 2]의 [증명]방법에 따라 다음 식 

(34)을 얻을 수 있다.

∀∈  : 

  

  
∈

   

 
∈

    
(34)

첫 번째 합은 제거된 토큰들을 나타내고, 두 번째 합은 

추가된 토큰들을 나타낸다. 단계의 발생에 의해서 

는 에서 직접 도달가능하며, (34)식에 의해서 [정

의 2] 의 (정리 1)를 적용하면 다음 식 (35)과 같다:


∈
  

 
∈

   
  

  

 
∈
 

 
∈

   
(35)

식 (35)은 가중치 함수(weight function)의 선형성

(linearity)으로부터 다음 식 (36)을 얻을 수 있다.


∈
  

 
∈ ∈

    

  

 
∈
 

 
∈ ∈

     
(36)

식 (36)은 흐름 성질(flow property)로부터 식 (37)을 얻

을 수 있다. 

∀∈    :

   

∈
   

 
∈
    

(37)

식 (37)은 식 (38)과 같이 적용된다.


∈ ∈

    

 
∈ ∈

   
(38)

식 (38)은 식 (39)과 같이 다시 작성할 수 있다.


∈ ∈

    

 
∈ ∈

   
(39)

위의 식 (39)에서 두 개의 는 위의 식과 동일하기 때
문에 다음 식 (40)과 같은 결론을 얻을 수 있다.


∈
 

 
∈
 

.

즉, 

         (40)

다음에 ∈    을 도달 가능한 마킹
(marking)이라고 하고, σ를   에서 시작해서 

  으로 끝나는 발생순서라고 하자.

위의 결과를 σ의 

         

의 각 단계에 적용하면       

이라는 결론을 얻을 수 있다. 그러므로 [정의 2]의 (정리 
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1)이 증명된다.

이번에는 
∈
   

∈
  

을 증명하기 위해서   의 상태 불변 식을 결정하고 백

업 시스템기능은 CPN이 동작하지 않는 바인딩 구성 요

소는 가지고 있지 않다고 하자. 이것은 각 바인딩 구성 

요소가 적어도 도달 가능한 하나의 을 가지고 있

다는 것을 의미한다.

  을        

에 의해 결정되는 마킹이라고 하자. 

여기서 와 를 다시 정의하면. 는 전이(transition)

의 구성 요소(element)이다.

즉, [그림 5]에서 첫 번째 발생 가능한 단계 

 의 가드 식 는 =(source-system 

==target-system)이어야 하며, 노드 값에 따라서 바인

딩 원소<b>값이 succ-request 또는 fail-request로 결

정된다. 단  succ-request와 fail-request 그리고 

request는 동일 한 request의 컬러 타입을 갖는다. 

         에서 의 조건식에서 

근원지 시스템과 대상시스템의 임계값이 같이 않다면   

는 fail-request로서   상태의 마킹 값을 

갖는다. 

그러므로 는  

에 의해 결정되는 마킹이므로, 앞서 증명된 결과에 따

라 식          는 [정

의 2]의  (정리 2)에 따라 식(41)이 적용되어, (42)와 같

이 증명된다.

∀∈ :
∈
 

∈
 (41)


∈
     

∈
   (42)

복제시스템 모니터링 기능의 각 도달 가능한 상태들

은 다시 세부적으로 다음과 같이 정의 할 수 있다.

          

       

        (43)

           

         

        

          (44)

     

            

         

            (45)

  
        

 

            

         

            (46)

  
        

 

            

         

            (47)

복제 시스템 모니터링 기능의 초기 상태에서 발생 가능

한 상태(place)들은 상태 불변 식에 의해 같은 방법으로 

안정성이 증명된다. 또한 CPN의 속성 중에서  보존성

은 전이의 입력 수는 출력 수와 같아야 하는데, 

 이므로 복제 시스템은 전이(transition)

의 조건식 에 따라 입력 토큰의 개수와 출력 토큰

의 개수가 같으므로 제안하는 백업시스템의 안정성이 

증명된다.

V. 결론 및 향후 연구 방향

본 연구에서는 재해에 대비한 고가용성(high 

availability) 백업시스템을 설계하였으며, 시스템의 동

작과정은 온라인 개장 기록(redo log)을 처리기록

(transaction log) 데이터베이스로 실시간 백업함으로써 

기존 백업방법에서 누락 될 수 있는 자료보관소 기록

(archive log)으로 백업함으로써, 데이터의 실시간 복구

가 가능하고 복구 시 온라인으로 개장 기록(redo log)까

지 복구가 가능하여 데이터의 손실을 최소화 할 수 있

다. 설계된 고성능 백업시스템의 안정성을 검증하기 위

해서 CPN(Coloured Petri Net)의 상태 불변식을 도입하
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여 백업시스템의 각 단계는 CPN의 그래픽으로 도식화 

하고, 각 단계를 CPN의 정의와 수식으로 안정성을 검

증하였다. 
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