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요       약
최근 신재생 에너지 분야 가운데 풍력발전에 대한 관심이 높아지면서 관련 산업 분야의 연구 또한 활

발히 수행되고 있다. 풍력발전기의 경우 초기 설치에 고가의 비용이 필요하며, 고장 발생 시 일반적으

로 풍력발전기의 동작을 멈추게 한다. 본 논문에서는 풍력발전기의 Nacelle에서 발생하는 다양한 센서 

데이터를 수집하는 Bottom에서의 제어시스템을 다중화하여 고장 발생 시에도 풍력발전기의 중단 없이 

지속적으로 에너지 생산이 가능하게 하는 고가용성 데이터베이스 시스템에 관한 것이다. 본 논문을 통

해 개발된 고가용성 시스템을 통해 풍력 발전기의 높은 안정성을 보장하며, 수집된 데이터를 분석함으

로서 고장에 대한 예측이 가능하다.    

1. 서론

   신재생에너지 분야에 대한 관심이 높아지면서 관련 산

업 분야 연구 또한 활발히 진행되고 있다. 그 중 풍력발전 

산업은 다른 발전 시스템에 비해 상대적으로 낮은 투자비

용이 소모되며 무공해이다. 이러한 풍력발전기의 중1)요한 

구성 요소의 하나인 로터 블레이드는 발전 용량을 높이기 

위해 대형화 하는 추세이며 가벼우면서도 강도가 높은 복

합재료를 이용하여 개발하고 있다. 이 풍력 복합재 블레이

드는 외부의 돌풍, 조류의 충돌 등에 의하여 블레이드 내

부에 접착부 탈착, 모재 손상, 층간 분리, 베어링 마모 현

상 등의 손상이 발생하게 된다. 이러한 손상을 그대로 방

치하게 되면 블레이드, 너셀, 타워 등에 심각한 손상을 초

래하는 원인이 될 수 있다. 그러므로 풍력 발전기의 복합

재 블레이드의 손상을 조기에 모니터링 하는 것은 매우 

중요하다.

   다양한 방법으로 풍력발전기의 상태를 체크하는 센서

들에 관한 연구는 많은 성과를 이루고 있는 반면, 수집한 

데이터를 지속적으로 관리 및 유지할 수 있는 고가용성 

시스템에 대한 연구는 미비한 실정이다.   

   따라서, 풍력발전기의 상태에 대한 센싱 데이터를 높

은 신뢰성과 안정성을 갖는 시스템으로 항시 모니터링 할 

수 있어야 하며, 해당 시스템은 실시간성과 고가용성을 보

장하여야 한다. 

지식경제부 신재생에너지기술개발의 “풍력발전시스템용 제어기술 

및 기기 개발(2010T100200257)” 지원을 받아 수행된 연구임 

2. 관련 연구

2.1 고가용성 시스템

   고가용성(High availability) 시스템이란 장애를 최소화 

하도록 관리하거나 예상된 시스템 다운타임(Down Time)

을 최소화함으로써 서비스의 손실을 줄일 수 있도록 고안

된 시스템을 의미한다.

   서비스 중단은 크게 계획된 중단(Planned Down)과 계

획되지 않은 중단(Unplanned Down)으로 나눌 수 있다[2]. 

계획된 중단은 백업(Backup), 업그레이드(Upgrade), 유지

보수(Maintenance) 등 계획에 의해 서비스가 중단되는 경

우이고, 계획되지 않은 서비스 중단은 정전, 하드웨어 또

는 소프트웨어 결함, 네트워크 장애, 물리적인 시스템 파

괴, 자연 재해 등에 의해 서비스가 중단되는 경우이다. 

   Heartbeat은 Alan Robertson이 공개적으로 진행 중인 

리눅스 고가용성 프로젝트로서 고가용성 시스템 내의 결

함여부를 상호간에 체크하여 필요한 조치를 취하도록 한

다. Heartbeat에는 시스템 점검 기능과 IP takeover 기능

이 있으며, 상태 체크를 위한 heartbeat 메시지는 시리얼

라인, UDP, PPP/UDP 등을 통하여 전송될 수 있다. 

   Heartbeat 메시지는 연결된 다른 노드에게 전달 되어 

상대 노드가 정상적이면 응답을 하지만 응답 메시지가 정
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해진 시간 이내에 도착되지 않으면, timeout 카운트가 시

작되고 계속해서 정해진 개수만큼 heartbeat 메시지에 대

하여 응답 메시지를 받지 못하면 상대 노드는 장애가 발

생한 것으로 간주한다. 이러한 heartbeat 메시지의 간격은 

환경 설정을 통해 조절할 수 있다. 시스템 에러 체크를 단

시간 내에 하기 위해 메시지 간격을 줄이면 그 만큼 

heartbeat 메시지를 위한 비용이 증가하는 반면, 메시지 

간격을 늘리면 메시지를 위한 비용은 감소하겠지만 그만

큼 에러 체크하는 시간이 크게 지연되므로 메시지가 전달

되는 하드웨어 장비의 성능과 시스템의 처리 능력을 고려

하여 heartbeat 메시지 간격을 설정하여야 한다. 

   Mon은 서버에서 제공하는 서비스의 가용성을 모니터

링 한다. Mon은 서비스의 상태를 모니터 하여 서비스가 

중단되거나 재실행되었을 때 적절한 조치를 취할 수 있다. 

이러한 기능은 Mon 스케줄러에서 수행하며, Mon 스케줄

러는 계속적으로 각 서비스들의 상태를 모니터링하고 서

비스 중단이 발견될 경우 적절한 경고 작업(alert)을 호출

한다.

   Mon은 모니터 요소와 경고(alert) 요소 두 가지 형태

로 구성되어있다. 

- Monitors : Monitors는 서비스의 상태를 체크하고, 정해

진 출력장치를 통해 서비스의 상태를 보고하는 프로그램

이다. Mon 스케줄러와는 독립적으로 동작하기 때문에 새

로운 서비스 모니터를 추가하려면, 해당되는 모니터 스크

립트를 작성하여야 한다. 

- Alerts : Alerts는 Mon이 서비스 중단을 감지 했을 때, 

경고 메시지를 보낸다거나, 그 밖의 다른 행동을 취하는 

스크립트이다. 또한, 정지되었던 서비스가 다시 실행되었

을 때 upalert 를 통해 행동을 정의하는 것도 가능하다. 

   Replication은 하나의 MySQL 데이터베이스 서버(마스

터)에 있는 데이터를 하나 이상의 다른 MySQL 데이터베

이스 서버(슬레이브)에 복제하는 기술이다. Replication을 

사용하는 주요 목적은 다음과 같다.

- 시스템 확장 : 여러 대의 서버에 로드를 분산함으로써 

전체 시스템 성능을 개선한다. 이와 같은 환경에서는 모든 

쓰기 및 업데이트 연산이 마스터 서버에서만 실행되어야 

한다. 반면, 읽기 연산은 하나 이상의 슬레이브에서 수행

될 수 있다.

- 데이터 안전성 : 데이터가 슬레이브에 복제되고, 슬레이

브가 replication 프로세스를 잠시 중단 시킬 수 있기 때문

에, 마스터 데이터와는 상관없이 슬레이브에서 안전하게 

백업을 실행 할 수 있다. 

- 분석 : 실제 데이터는 마스터에서 생성되기 때문에, 마

스터 서버의 성능에는 영향을 주지 않은 채로 슬레이브에

서 데이터 분석이 가능하다.

   MySQL은 이러한 Replication 기능을 Thread를 통해 

운영한다. 

스레드 생성위치 용도

Binlog Dump 

Thread
Master 생성된 Binary Log를 Slave로 보냄

I/O Thread Slave
Master로부터 Binary log를 받아 

Relay Log로 작성해 저장

SQL Thread Slave 생성된 Relay Log를 읽고 실행

[표 2] Thread를 통한 Replication 운영

   MySQL은 <표1>의 세 가지 스레드는 비동기적으로 

실행되어 Replication이 진행되도록 한다. 

[그림 1] MySQL의 Replication 구조 

   MySQL의 Replication 동작은 [그림 1]과 같이 나타낼 

수 있다. Slave에서 slave 모드가 시작되면 Master에는 

Binlog Dump Thread가 생성되고 Slave에는 I/O Thread, 

SQL Thread가 생성된다. Binlog Dump Thread는 Binary 

log가 생성될 때마다 log를 slave로 보낸다. 이때 Slave의 

I/O Thread는 받은 Binary log를 Relay log로 기록하게 

되고, SQL Thread는 Relay log를 읽어 Slave 측에 저장

한다.

   [그림 2]는 본 논문에서 구축한 풍력발전기를 위한 고

가용성 모니터링 시스템의 전체 구조도 이다. 본 시스템은 

Nacelle에 실시간 운영체제 VxWorks를 기반으로 하여 센

서들의 데이터를 실시간으로 처리 가능하도록 하였으며, 

Tower Base에는 Linux를 기반한 고가용성 시스템을 구

축하여 전송 받은 데이터를 안전하게 유지하고 효율적으

로 활용할 수 있도록 하였다. 
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[그림 2] 고가용성 시스템 구조

[그림 3] Heartbeat, Mon, MySQL연동 구조

   고가용성 데이터베이스 시스템 구축을 위한 방법으

로 Linux에 Heartbeat, Mon, MySQL을 연동할 수 있

다. 

   관련 연구에서 설명하였듯이 Heartbeat는 IP 

takeover 기능을 포함하는데 이는 가상 IP를 클라이언

트에게 제공하여 실제 서비스를 하는 플랫폼이 어떤 

것인지 관계없이 가상 IP로만 접근하여 서비스를 받을 

수 있도록 한다. 이때, 서비스를 제공하던 하드웨어가 

정지하는 사태가 발생하면 IP를 takeover하여 Standby 

하드웨어가 Active 모드로 변환하여 가상 IP로 서비스

를 제공한다. 또한, 서비스 객체인 MySQL의 정상 동

작확인을 위해 Mon은 데몬을 띄워 mysql.monitor 스

크립트를 동작시켜 MySQL이 정상적인 기능을 하는지 

체크한다. <그림 3>은 고가용성 데이터베이스 시스템 

구축을 위해 Heartbeat, Mon, MySQL을 연동한 구조

를 나타낸다.

[그림 4] 데이터 저장 흐름

   <그림 3>과 같은 시스템 구축을 통해 클라이언트

는 서버가 제공하는 서비스를 VIP를 통해 사용 가능하

다. <그림 4>와 같이 클라이언트가 전송하는 데이터는 

가상 IP를 활성화 시킨 Active 서버의 Server프로그램

에 전달된다. 전달된 데이터를 받은 Server 프로그램은 

로컬 연결을 통해 MySQL 데이터베이스에 데이터를 

저장한다.

   <그림 3>과 같이 시스템을 구성하였을 경우 클라

이언트가 전송하는 데이터는 Active 모드에 있는 데이

터베이스에만 데이터가 저장된다. 하지만, Replication

으로 인해 Standby 모드의 데이터베이스에도 Master

와 동일한 데이터가 저장된다. 반면, Master 데이터베

이스가 동작하는 시스템이 오류로 인해 정지하는 경우

가 발생한다면, Standby로 있던 시스템이 Active 시스

템이 되면서, 클라이언트가 전달하는 데이터가 Slave 

데이터베이스에 저장된다. 이러한 경우 Master 데이터

베이스가 존재하는 시스템이 다시 정상 작동하였을 때, 

두 개의 Master, Slave 데이터베이스는 서로 다른 데

이터를 갖게 된다. 

[그림 5] Dual Master Replication
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   서비스를 제공하던 Active 서버가 계획 되지 않은 

중단을 하였을 때, 이는 heartbeat에 의해 인지되어 IP 

takeover를 통해 Standby 서버가 Active 모드로 동작

하게 한다. 따라서, 클라이언트는 동일한 IP 주소를 통

해 서비스를 제공받을 수 있다. 하지만, 이전에 생성되

었던 소켓은 유효한 상태가 아니기 때문에 소켓 접속

이 끊어진 것을 감지하고 새로운 소켓을 생성하여 재

접속할 필요가 있다. 이러한 과정은 <그림 6>과 같이 

나타낼 수 있다.  

<그림 6> 고가용성 시스템의 장애 극복 흐름도

   <그림 6>은 Active로 동작 중이던 서버 노드가 중

단되었을 때 일어나는 상황을 나타낸다. 클라이언트는 

소켓에 더 이상 데이터가 전송되지 않는 다는 것을 인

지하고 기존에 연결되었던 소켓을 제거한다. Heartbeat

는 Active 노드가 응답이 없는 것을 확인하고 IP 

takeover를 위한 작업을 수행한다. 그 후, haresource에 

등록한 서비스인 mon을 실행하고, 클라이언트로부터 

데이터를 전달받을 server 프로그램을 실행한다. 

server 프로그램은 MySQL에 로컬 연결하여 데이터를 

쓰기 위한 작업을 하고 클라이언트 연결을 대기하였다

가 클라이언트의 접속이 확인 되면, 클라이언트가 보내

는 데이터를 전달 받아 데이터베이스에 저장한다. 

   시스템 테스트를 위해 VxWorks에 클라이언트 프

로그램을 배치하였고, Linux에 고가용성 시스템을 구

축한 후 Server 프로그램을 동작시켰다. 클라이언트 프

로그램은 임의의 풍력발전기 센싱 데이터를 생성하여 

서버로 전송시키는 역할을 수행한다. Server 프로그램

은 전송 받은 데이터를 데이터베이스에 저장하며, 데이

터베이스는 Replication을 통해 Standby 서버의 데이터

베이스에 데이터를 복제한다.

<그림 7> Active 서버 slave 정상 동작 확인

<그림 8> Standby 서버 slave 정상 동작 확인

   본 논문에서 구축한 시스템은 풍력발전기에서 모니

터링 하는 모든 센서 데이터들을 계획되지 않은 중단

이 발생하는 경우에도 극단적인 데이터 누수 현상 없

이 안정적으로 유지 및 관리 할 수 있다. 이러한 높은 

안정성을 보장하는 센서 데이터 수집은 데이터 분석을 

통해 풍력발전기의 고장을 미리 예측 가능하게 한다. 

또한, 풍향 및 풍력 정도에 대한 지속적인 분석이 가능

하게 하여, 보다 효율적인 풍력에너지 활용 기반이 될 

것이다.
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