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第1章 概要

BDRは、マルチマスターレプリケーションとデータディストリビューションを高度な競合管理、データ
損失保護、およびネイティブロジカルレプリケーションよりも最大 5 倍高速なスループットを提供する
PostgreSQLの拡張機能であり、最大ファイブナインの高可用性を備えた分散 PostgreSQLクラスターを有
効にします。

BDRの動作に関する詳細な概要は、 Architectural Overviewの章で説明されています。





3

第2章 サポートされているPostgreSQLデータ
ベースサーバー

BDRは、PostgresSQL、EDB Postgres Extended、EDB Postgres Advancedフレーバーの PostgresSQLデータ
ベースサーバーと互換性があり、標準の PG拡張機能として展開できます。サポートされているバージョ
ンの組み合わせの詳細については、

Comptibility Matrixを参照してください。

一部のキー BDR機能は、ターゲットの PostgresSQLデータベースサーバ内で使用可能な特定のコア機能
に依存することにノートすることが重要です。したがって、BDRのお客様は、ビジネスニーズに最適な
PostgresSQLデータベースサーバも採用することが不可欠です。例、BDR機能「コミット アットワンス
（CAMO）」が BDRのお客様のユースケースにとってミッションクリティカルである場合、CAMOのハン
ドルに必要なコア機能がないため、コミュニティの PostgreSQLフレーバーを採用しないでください。機能
マトリクスの完全な互換性は、

Choosing a Postgres distributionにあります。

BDRは、ネイティブに近い PostgreSQLとの互換性を提供します。ただし、一部のアクセスパターンは、マルチノード設定ではシングルインスタンスの場合と同様に機能するとは限りません。マルチノード設定で安全に複製できるものにもいくつかの制限があります。
Application Usageの章では、アプリケーション開発の観点から BDRがどのように動作するかについ
て詳しく説明します。

2.1 Release Notes

BDRは、マルチマスターレプリケーションとデータディストリビューションを高度な競合管理、データ
損失保護、およびネイティブロジカルレプリケーションよりも最大 5 倍高速なスループットを提供する
PostgreSQLの拡張機能であり、非常に高可用性の分散 PostgreSQLクラスターを有効にします。

このセクションのリリースノートには、各リリースの新機能に関する情報が記載されています。

Version Release Date
BDR 4.1.0 2022 May 17
BDR 4.0.2 2022 Feb 15
BDR 4.0.1 2022 Jan 18
BDR 4.0.0 2021 Dec 01
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2.1.1 BDR 4.1.0

これは BDR 4のマイナーリリースで、新機能と以前のバージョンで特定された問題の修正が含まれてい
ます。

Type Category Description
Feature Reliability and operability BDR ノードでの Postgres のインプレースメジ

ャーアップグレードをサポート<p>この BDR
リリースには、新しいコマンドラインユーテ
ィリティ `bdr_pg_upgrade`が含まれています。
`pg_upgrade`を使用して、BDRノードで Postgres
のメジャーバージョンアップグレードを実行し
ます。</p><p> BDRクラスターで Postgresのメ
ジャーバージョンアップグレードを行うために
必要な時間とネットワーク帯域幅を削減します。
</p>

Feature Performance and scalability レプリケーションラグ制御 <p>トランザクション
のコミットが調整されるまでのレプリケーショ
ンラグしきい値の構成を追加します。これによ
り、同期レプリケーションに伴うすべてのトラ
ンザクションにレイテンシのインパクトを与え
ることなく、RPOを制限できます。</p>

Feature UX / Initial experience デ フ ォ ル ト で の 分 散 シ ー ケ ン ス<p>
bdr.default_sequence_kind`の デ フ ォ ル ト 値
が'distributed'`に変更されました。これは、
`bigserial`に SnowFlakeIdを使用し、 `serial`列タ
イプに Gallocシーケンスを使用します。</p>

Feature UX 簡素化された同期レプリケーション構成<p>同期
レプリケーションオプションを指定するための新
しい構文BDRグループと SQLベースの管理（構
成ファイルではなく）。 </p><p>将来のバージョ
ンでは、これは現在のEager ReplicationとCAMO
構成オプションにも置き換わります。</p>

Feature High availability and disaster
recovery

グループコミット <p>新しい構成構文で構成で
きる初期の種類の同期的コミット。</p>

Feature High availability and disaster
recovery

ローカルモードへのフラグの切り替えに Raftリ
クエストが必要になることを許可します。に接
続して、ローカルモードにスイッチます。</p>

次のページに続く
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表 2 –前のページからの続き
Type Category Description
Feature High availability and disaster

recovery
既にデタッチされたパーティションの `AL-
TER TABLE ... DETACH PARTITION CONCUR-
RENTLY`でレプリケーションを続行できるよう
にする（RT78362）<p>同じインデックスが既に存
在する場合に BDR 4が `CREATE INDEX CON-
CURRENTLY`を処理する方法と同様に、 `AL-
TER TABLE ... DETACH PARTITION CONCUR-
RENTLY`が既にデタッチされたパーティション
のレシーバである場合にレプリケーションを続
行できるようになりました。</p >

Feature User Experience DDLフィルターに追加のフィルタリングオプシ
ョンを追加します。<p> DDLフィルターを使用
すると、さまざまな DDLステートメントをさま
ざまなレプリケーションセットにレプリケーショ
ンできます。レプリケーションセットのテーブ
ルメンバーシップにより、さまざまなテーブルの
DMLをさまざまなレプリケーションセットを介
してレプリケートできるのと同様に。</p><p>こ
のリリースでは、DDLフィルタを使いmakeする
新しいコントロールが追加されています。<br />
- query_match -定義されたクエリーがこの正規表
現とマッチする必要がある場合<br /> - Exclusive
- trueの場合、他の一致したフィルタは考慮され
ません（つまり、排他フィルタのみが適用されま
す）。マルチプルの排他フィルタがマッチする場
合、エラーをスローします</p>

Feature User Experience `bdr.lock_table_locking`構成変数を追加します。
<p>有効にすると、これにより `LOCK TABLE`コ
マンドの動作が変更され、グローバルDMLロッ
クが取得されます </p>

Feature Performance and scalability LCRセグメントファイル<p>のバッファ書き込
みを実装します。これにより、I / Oが削減され、
Decoding Worker の CPU 使用率が向上します。
</p>

Feature User Experience 競合検出のために部分的一意インデックス検索
のサポートを追加しました（RT78368）。<p>た
だし、式のインデックスは競合検出でまだサポー
トされていません。</p>

次のページに続く
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表 2 –前のページからの続き
Type Category Description
Feature User Experience `bdr.stat_subscription`に追加の統計を追加します。

<br /> - nstream_insert =>ストリーミングされ
たトランザクションの INSERT の数<br /> -
nstream_update =>ストリーミングされたトランザ
クションの UPDATEの数<br /> - nstream_delete
=>ストリーミングされたトランザクションの数
transaction<br /> - nstream_truncate =>ストリー
ミングされたトランザクションの TRUNCATE
のカウント<br /> - npre_commit_confirmations
=>CAMOを使用する場合のプリコミット確認<br
/> - npre_commit =>プリコミットのカウント<br
/> - ncommit_prepared =>2PCでの準備されたコ
ミットの数<br /> - nabort_prepared =>2PCでの準
備されたトランザクションのアボートの数

Feature User Experience execute_locally オ プ シ ョ ン を
bdr.replicate_ddl_command に追加しました
（RT73533）。<p>これにより、ローカルで実行
せずに他のグループにレプリケーションするた
めの ddl コマンドをオプショナルでキューイン
グできます。</p>

Feature User Experience `bdr.alter_subscription_disable()`に `fast`引数を追
加（RT79798）<p>引数は `immediate`の動作にの
み影響します。 `true`（デフォルト）に設定する
と、現在の作業を終了させずにワーカーを停止
します。</p>

Feature User Experience すべてのタイプのワーカーの `bdr.worker_error`レ
コードを永続的に保持します。<p> BDRは、レ
シーバとライタのエラーが以前にエラーになっ
た LSNを複製できたときに使用されました。た
だし、これは他のワーカーの動作と一貫性があ
りませんでした。他のワーカーのエラーは永続
的なものであり、過去の問題のトラブルシュー
ティングも困難になりました。したがって、す
べてのワーカータイプの最後のエラーレコード
を永続的に保持します。</p>

Feature User Experience `bdr.{add,remove}_camo_pair`関数を簡素化して、
voidを結果ます。

Feature Initial Experience グローバルロックを取得する前に接続性/ラグチ
ェックを追加します。<p>明らかな接続性の問題
がある場合に、アプリケーションまたはユーザが
ロックタイムアウトを取得するまで数分待つ必
要がありません。</p><p>、WARNING（デフォ
ルト）または ERROR。</p>

次のページに続く
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表 2 –前のページからの続き
Type Category Description
Feature Initial Experience デフォルトでは、競合のみを競合ログログテー

ブルに記録しデフォルト。デフォルトではサー
バーログファイルに記録されなくなりましたが、
これはオーバーライドできます。

Feature User Experience ノード結合中のリモートエラーのレポートを改
善します。

Feature Reliability and operability 自動パーティションワーカーの最大昼寝時間を
構成可能にします。

Feature User Experience autopartitionで指定された上限までパーティショ
ンを要求する機能を追加します。

Feature Initial Experience サブスクライブ専用ノードでレプリケート DDL
を実行しないでください。複製する場所がない
ため、複製しようとしても失敗します。これは、
ロジカルスタンバイの動作と同じです。

Feature User Experience `bdr.accept_connections`構成変数を追加します。
`false`の場合、 BDR出力プラグインを使用した
レプリケーションスロットへのwalsender接続が
失敗します。これは、主にバックアップからの
単一ノードの復元中に役立ちます。

Bug fix Reliability and operability 非 CAMO パートナー BDR ノードで
`lock_timeout`を構成したままにします<p>
CAMO パートナーは、オリジンノードか
らトランザクションを適用するときに低い
`lock_timeout`を使用します。これは、CAMO
パートナーだけでなく、すべての BDR ノー
ドに対して誤って行われたため、通常の BDR
ノードの pglogical ライタプロセスで誤った
`lock_timeout`エラーが発生した可能性がありま
す。</p>

Bug fix User Experience CAMO / Eager確認待機の適切な待機イベントを
表示する（RT75900）<p>デフォルトの「不明な待
機イベント」ではなく、`bdr.stat_activity`の正し
い「 BDR準備フェーズ」/「BDRコミットフェー
ズ」を表示します。</p>

Bug fix User Experience bdr.run_on_nodesのログを削減する（RT80973）
<p>ファンクションの「run_on_nodes」バリアン
トで終了した場合、`bdr.ddl_replication`をオフに
設定しログ。これにより、モニタリング機能の
ログの洪水がなくなります。</p>

Bug fix Reliability and operability バイナリネットワークエンコーディングをサポー
トしていない複合型の配列と組み込み型の配列
のレプリケーションを修正

次のページに続く
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表 2 –前のページからの続き
Type Category Description
Bug fix Reliability and operability ブートストラップ中に作成されたデータ型のレ

プリケーションを修正
Bug fix Performance and scalability WALデコーダーによって処理された実行中のト

ランザクションレコードの終了LSNを確認して、
WALデコーダースロットが最新の状態に保たれ、
WAL送信者がタイムリーに候補を取得します。

Bug fix Reliability and operability 分割ノードで自動パーティションタスクが完了
するのを待たない

Bug fix Reliability and operability フラッシュ位置を物理的スロットのみに報告す
るときに `bdr.standby_slot_names`チェックを制
限します（RT77985、RT78290）<p>それ以外の
場合、̀bdr.standby_slot_names`の使用時に切断さ
れたノードが存在する場合にフラッシュの進行
状況が報告されません。

Bug fix Reliability and operability wal_receiver_timeoutが近い場合は、walsenderに
フィードバックの返信を要求します

Bug fix Reliability and operability BDR拡張機能で自動パーティション分割レプリ
ケーションれたテーブルの依存関係を複数回レ
コードしないでください。<p>これにより、自動
パーティションから「予期しない数の拡張機能依
存関係レコード」エラーが発生し、これが発生す
ると競合が発生します。</p ><p>`pg_depend`か
ら二重の依存関係を削除して、既存の壊れたテー
ブルを手動で修正する必要があることに注意し
てください</p>

Bug fix Reliability and operability レシーバでのキープアライブハンドリングを改
善します。<p>ストリーミングトランザクション
の途中でキープアライブに基づいて位置を更新
しないでください。クラッシュ時にデータを失
う可能性があります。</p>改善すべき新しいフ
ラッシュとシグナリングロジックもあります低
TPSシナリオでのレイテンシ。

Bug fix Reliability and operability BDRノードがデータベースに存在する場合にの
み、 post `CREATE`コマンドを処理します。

Bug fix Reliability and operability 競合履歴テーブルに ERROR競合をログに記録
しないでください。

Bug fix Reliability and operability マルチ挿入（COPY）中に conflict_slotが解放さ
れた後に使用されていた segfaultを修正しました
（RT76439）。

次のページに続く
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表 2 –前のページからの続き
Type Category Description
Bug fix Reliability and operability 遅延スタンバイスロットに直面したときにワル

センダープロセスがスピンしないようにします
（RT80295、RT78290）。<p>スタンバイスロット
の 1つが遅延している場合にワルセンダープロ
セスが CPUの 100％を消費するように、ラッチ
をリセットするシグナリングを修正します。</p
>

Bug fix Reliability and operability `bdr.standby_slot_names`使 用 時 の
`wal_sender_timeout`のハンドリングを修正
（RT78290）

Bug fix Reliability and operability ALTER TABLEで基になるリレーションを 1回
だけロックするようにします（RT80204）。

Bug fix User Experience `bdr.monitor_local_replslots`の切断されたスロッ
トのレポートを修正しました。これらは、以前
に切断されたのではなく、欠落していると報告
された可能性があります。

Bug fix Reliability and operability `bdr.get_subscription_progress()`ファンクショ
ンおよびそのファンクションを使用する
`bdr.subscription_summary`でのダウンしたサブ
スクリプションのタイムスタンプレポートを修
正しました。以前はゴミの値をレポートしてい
ました。

Bug fix Reliability and operability BDRワーカーのさまざまな場所での snapshotの
ハンドリングを修正しました。

Bug fix User Experience モニタリング機能で使用可能な値がない場合、タ
イムスタンプと LSNをNULLとして報告するこ
とについて、より一貫性を保ちます。

Bug fix Reliability and operability ライタプロセスを切り替えるときのログ情報を
削減します。

Bug fix Reliability and operability PGコマンドラインで設定パラメータが指定され
た場合、スーパーユーザチェックを行わないで
ください。そこではまだトランザクションを実
行できません。その段階でスーパーユーザが変
更されることが保証されています。

Bug fix Reliability and operability バイト単位のラグサイズを計算するには 64ビッ
トを使用します。ラグのラージオーバーフロー
のリスクをなくす。

2.1. Release Notes 9
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アップグレード

このリリースは、次のバージョンの BDRからのアップグレード処理をサポートしています。

• 4.0.0以降

• 3.7.15

• 3.7.16

アップグレード処理前に、Upgrade Guideに記載されているプロセスと制限を読んで理解makeてください。

2.1.2 BDR 4.0.2

これは BDR 4.0のメンテナンスリリースであり、以前のバージョンで特定された問題の修正とマイナー改
善が含まれています。

Type Category Description
Improvement Reliability and operability bdr.max_worker_backoff_delay`を 追 加（BDR-

1767） <p>これにより、バックオフ遅延のハ
ンドリングが変更され、エラーが繰り返され
る場合に `bdr.min_worker_backoff_delay から
bdr.max_worker_backoff_delayに指数関数的に増
加します。これにより、ログの spamが減少し、
場合によっては不要な接続試行も防止されます。
</p>

Improvement User Experience `bdr.replicate_ddl_command()`に `exe-
cute_locally`オ プ シ ョ ン を 追 加（RT73533）
<p>これにより、ローカルで実行せずに他のグ
ループにレプリケーションするための ddl コマ
ンドをオプショナルでキューイングできます。
</p>

Improvement User Experience JOIN中のコンセンサス問題のERRORをWARN-
ING<p>に変更するこれらの一時的なエラーの報
告は、bdr.worker_errorsにも表示されるため混乱
を招きました。これらはWARNINGに変更され
ました。</p>

Bug fix Reliability and operability WALデコーダーは、実行中のトランザクション
レコードの終了 LSNを確認します（BDR-1264）
<p> WALデコーダーによって処理された実行中
のトランザクションレコードの終了 LSNを確認
して、WALデコーダースロットが最新の状態を
維持し、WAL送信者がタイムリーに候補を取得
します。 </p>

次のページに続く
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表 3 –前のページからの続き
Type Category Description
Bug fix Reliability and operability 分割ノードで自動パーティションタスクが完了す

るまで待機パートないでください（ BDR -1867）
<p> .</p>

Bug fix User Experience 並列結合中のノード名前の再利用のハンドリン
グを改善しました（RT74789）<p>ノードに世代
番号があるため、ノードレコードが snapshotの
パートとして受信された場合でも名前の再利用
を簡単に識別できます。</p>

Bug fix Reliability and operability BDRマネージャプロセスでのノード管理中のロ
ックと snapshotの使用をmake更新 snapshotmake
（マルチプル）<p>がアカウントされます。</p>

Bug fix Reliability and operability ローカルノードのドロップでのカタログのクリー
ンアップを改善します<p>プライマリだけでなく
すべてのグループを削除し、すべてのノード状
態の履歴情報も削除します。</p>

Bug fix User Experience ロジカル < p>の結合リクエストのエラーチェッ
クを改善

Bug fix Reliability and operability コンセンサスでのさまざまなタイムアウトとス
リープのハンドリングを改善します<p>これによ
り、多くのコンセンサスリクエストや時間のか
かるコンセンサスリクエストを処理するときに
必要な新しいコンセンサス投票の量が削減され
ます。例、新しいノードの結合。</p>

Bug fix Reliability and operability `wal_receiver_timeout`のハンドリングを修正しま
した（BDR -1848）<p> BDR 3.7および 4.0での
リグレッションのため、̀wal_receiver_timeout`は
正しくトリガーされませんでした。</p>

Bug fix Reliability and operability フラッシュ位置を物理的スロットのみに報告す
る場合の `bdr.standby_slot_names`チェックを制
限します（RT77985、フラッシュ）<p>それ以
外の場合、̀bdr.standby_slot_names`の使用時に切
断されたノードが存在する場合、

Bug fix Reliability and operability ブートストラップ中に作成されたデータ型のレ
プリケーションを修正しました（ BDR-1784）

Bug fix Reliability and operability バイナリ転送をサポートしていないビルトイン型
の配列のレプリケーションを修正しました（BDR-
1042）

Bug fix Reliability and operability CAMOが使用されていない場合にCAMO構成の
警告が表示されないようにしました（BDR-1825）

2.1. Release Notes 11
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アップグレード

このリリースは、次のバージョンの BDRからのアップグレード処理をサポートしています。

• 4.0.0以降

BDR 3.7からのアップグレードパスは現在安定（stable）ていないため、ベータ版と見なすニーズがありま
す。テストは少なくとも BDR 3.7.15で実行する必要があります。

アップグレード処理前に、Upgrade Guideに記載されているプロセスと制限を読んで理解makeてください。

2.1.3 BDR 4.0.1

これは BDR 4.0のメンテナンスリリースであり、以前のバージョンで特定された問題の修正とマイナー改
善が含まれています。

Type Category Description
Improvement Reliability and operability CAMOパートナーの接続試行の頻度を減らしま

す。 <p>構成を確認し、トランザクションのス
テータスを確認するために CAMOパートナーに
接続できない場合、すぐにリトライしないでく
ださい（完全にビジーな pglogicalマネージャプ
ロセスにつながります）。 1分に 1回。</p>

Improvement RPerformance and scalability LCRセグメントファイルのバッファ読み取りを
実装します（BDR-1422）<p> LCRセグメントファ
イルのバッファリングを実装して、一度にマル
チプルの LCRチャンクを読み取ることができま
す。これにより、Decoding Workerを使用する際
のWal Sendersの I / Oが削減され、CPU使用率
が向上します。</p>

Improvement Performance and scalability 不要な LCRセグメントの読み取りを回避（BDR-
1426）<p> BDRは、少なくとも 1つの使用可能
な場合に新しい LCRセグメントのみを読み取ろ
うとします。これにより、Decoding Workerが有
効になっているときの I / Oロードが削減されま
す。</p>

Improvement Performance and scalability 結合中の初期 COPY を含む COPY レプリケー
ションのパフォーマンスが、テーブルパーティ
ションで大幅に改善されました（BDR-1479）<p>
ラージテーブルの場合、これによりロード時間
が 1オーダー以上改善されます。</p>

Bug fix Performance and scalability パラレル適用ワーカーの選択を修正します（BDR-
1761）<p> これにより、パラレル適用が再度動
作します。 4.0.0では、このバグのため並列適用
は有効になりませんでした。</p>

次のページに続く

12 第 2章サポートされている PostgreSQLデータベースサーバー



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

表 4 –前のページからの続き
Type Category Description
Bug fix Reliability and operability `bdr.camo_pairs`の Raftsnapshot ハンドリングを

修正しました（BDR-1753）<p>以前のリリースで
は、Raftsnapshotを介して受信したときにCAMO
ペア構成に変更を正しく伝播しませんでした。
</p>

Bug fix Reliability and operability アップグレード後に BDR 3.7からの Raftスナッ
プショットを正しくハンドル（ BDR-1754）

Bug fix Reliability and operability クラスターのインプレースアップグレード
を実行する機能を除外しながら、snapshot の
`bdr.camo_pairs`をアカウントに入れてCAMO構
成済みクラスターをアップグレードする（CAMO
とは関係のないアップグレードの制限のため）。

Bug fix Reliability and operability タイムアウト後に CAMOからローカルモードに
のみ切り替える（RT74892） <p>CAMO保護か
らローカルモードに切り替えるときにロード推
定値を使用しないでください。推定値は、ロー
カルモードから CAMO保護に戻す場合にのみ使
用してください（CAMOパートナーの遅延によ
るトグル操作を防ぐため）。</p>

Bug fix Reliability and operability パブリッシュされたレプリケーションセットリ
ストが変更された場合のレプリケーションセッ
トキャッシュの無効化を修正しました（ BDR -
1715）<p>以前のバージョンでは、サブスクリプ
ションが再接続されるまでにパブリッシュする
必要があるレプリケーションセット（および結
果としてどのテーブル）に関する古い情報を使
用できました。< /p>

Bug fix Reliability and operability 新しいチャンクが使用される場合、同時実行性
の高い状況で gallocシーケンスによってローカ
ルに生成される値のマルチプルを防止しシーケ
ンス（RT76528）<p>新しい値を待っているセッ
ション。これは修正されました。</p>

Bug fix Reliability and operability ストリーミングトランザクションでのメモリー
リークに対処します（ BDR-1479）<p>ラージト
ランザクションの場合、ストリーミングトランザ
クション機能を使用すると、メモリ使用量と I/O
が大幅に削減されます。これにより、主に COPY
レプリケーションのパフォーマンスが向上しま
す。</p>

次のページに続く
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表 4 –前のページからの続き
Type Category Description
Bug fix Reliability and operability ノードが分離しているときにキャッチアップソー

スが変更された場合、ノードの BDRフェーズの
後にスロットを残さないでください（ BDRノー
ド）<p>すべてのノードのデータの一貫性を保つ
オーダーに、そのノードから欠落している変更を
残りのノード間で転送します。これには、追加
のレプリケーションスロットを一時的に作成す
る必要があります。通常、このレプリケーショ
ンスロットはキャッチアップフェーズの最後に
削除されますが、変更のソースノードを変更す
る必要がある特定のシナリオでは、このスロッ
トは以前に取り残されている可能性があります。
このバージョンから、このスロットは常に正し
く削除されます。</p>

Bug fix Reliability and operability BDRグループにノードが 1つしかない場合は、
グループスロットを前方に移動します<p>これに
より、グループが単一の BDRノードだけで実行
されたままになった場合の WAL の蓄積による
ディスクの枯渇を防ぎます。これは推奨される
設定ではありませんが、WALの蓄積は意図的な
ものではありません。</p>

Bug fix Reliability and operability BDR グループにノードが 1 つしかない場合の
Raftプロトコルバージョン<p>それ以外の場合、
シングルノードクラスターは、別のノードが追
加されるまで常に最も古いサポートプロトコル
を使用します。これにより、その単一のノード
で使用可能な機能セットが制限される可能性が
あります。</p>

アップグレード

このリリースは、次のバージョンの BDRからのアップグレード処理をサポートしています。

• 3.7.14

• 4.0.0以降

アップグレード処理前に、Upgrade Guideに記載されているプロセスと制限を読んで理解makeてください。
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2.1.4 BDR 4.0.0

BDR 4.0は BDRの新しいメジャーバージョンであり、このリリース番号で採用されたのはセマンティック
バージョニングです（詳細については、semver.orgを参照してください）。以前の 2つのメジャーバージョ
ンは 3.7と 3.6です。

Type Category Description
Feature Compatibility EDB Postgres Advanced 14 の BDR は、以前は

EDB Postgres Extended でのみ使用できた次の
機能をサポートするようになりました。<br />-
Commit At Most Once -ノードに障害が発生した
場合でも、アプリケーションが各トランザクショ
ンを 1 回のみコミットのに役立つ一貫性機能<
ワーカー />-積極的なスケーラビリティ-トラン
ザクションをコミットする前にクラスターのノー
ド間で同期して、競合のフリーレプリケーショ
ンを提供します。 />-レプリケーションのキャッ
チアップ時間の見積もり<br />-タイムスタンプ
ベースのスナップショット-マルチプルのノード
で一貫した読み取りを提供し、特定の時刻に表
示された、または表示されるデータを取得しま
す。<br />-行フリーズの自動化された動的構成
特定のコーナーケースでの UPDATE / DELETE
競合の解決の一貫性を向上させるため<br />-評
価チェック<br />-欠落しているパーティション
をエラーではなく競合としてハンドリングする
ためのサポート<b r />- NOT VALIDコンストレ
インと ALTER TABLEの高度な DDL処理

次のページに続く
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表 5 –前のページからの続き
Type Category Description
Feature Compatibility PostgreSQL 12-14のコミュニティバージョンの

BDRは、以前は EDB Postgres Advancedまたは
EDB Postgres Extendedでのみ使用できた次の機
能をサポートするようになりました。<br />-競合
のないレプリケートされたデータ型-非同期マル
チマスターで数学的に証明された一貫性を提供す
る追加のデータ型-マスター更新シナリオ<br />-
列レベルの競合解決-列ごとに使用する機能の最
終更新が解決を優先するため、さまざまなフィー
ルドの UPDATEをいずれも失うことなく「マー
ジ」できます<br />-変換トリガー-そのトリガー
ストリームデータで実行され、それを変更した
り、高度なプログラムによるフィルタリングを実
行したりできます<br />-競合トリガー -競合が
検出されたときに呼び出され、カスタムの競合解
決手法を使用する方法を提供します<br />- CRE-
ATE TABLE ASレプリケーション<br />- Parallel
Apply -マルチプルのライターが着信変更を適用
できるようにします

次のページに続く
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表 5 –前のページからの続き
Type Category Description
Feature Performance ラージトランザクションのストリーミング

をサポートします。 <p>これにより、 BDR
はラージトランザクション（サイズが `logi-
cal_decoding_work_mem`より大きい）をダウン
ストリームのファイルまたはライタプロセスに
ストリーミングできます。これにより、トランザ
クションがコミットされる前にデコードされる
ため、並列性が向上します。さらに、ライタに直
接ストリーミングする場合、トランザクションを
同時に適用することもできます。これにより、並
列性がさらに向上します。 </p><p>ラージトラ
ンザクションがファイルにストリーミングされ
ると、それらはデコードされ、デコードされた変
更はコミットされる前にダウンストリームに送信
されます。変更は一連のファイルに書き込まれ、
トランザクションが最終的にコミットしたときに
適用されます。トランザクションが中断すると、
変更は破棄されるため、アップストリームとダウ
ンストリームの両方でリソースが無駄になりま
す。 </p><p>サブトランザクションも自動的に
処理されます。 </p><p>この機能は、PostgreSQL
14、EDB Postgres Extended 13以降、および EDB
Postgres EDB Postgres Advanced 14で利用できま
す。Postgres のどのバージョンで使用できる機
能の詳細については、 :ref:`Choosing a Postgres
distribution </pgd/latest/choosing_server/>`付録を
参照してください。</p>

Feature Compatibility 標準版とエンタープライズエディションの間の
以前のバージョンの BDR に存在した違いは削
除されました。 BDR 4.0では、サポートされて
いる Postgresディストリビューションとバージ
ョン、つまり PostgreSQL v12-14、EDB Postgres
Extended v12-14、および EDB Postgres Advanced
12-14 ごとに 1 つの拡張機能があります。 <p>
PostgreSQLのすべてのバージョンですべての機
能が利用できるわけではありません。利用可能な
機能は、̀bdr_config`コマンドラインユーティリテ
ィまたは `bdr.bdr_features()`データベースファン
クションを使用して機能フラグを介して報告され
ます。詳細については、:ref:`Choosing a Postgres
distribution </pgd/latest/choosing_server/>`を参照
してください。</p>

次のページに続く
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表 5 –前のページからの続き
Type Category Description
Feature User Experience BDR 4.0拡張機能に対応する pglogical 4.0拡張

機能はありません。 BDRには pglogicalが必要
なくなりました。 <p>これは、BDR拡張機能と
スキーマのみが存在し、構成パラメーターの名
前が `pglogical.`から `bdr.`に変更されたことも意
味します。</p>

Feature Initial experience 一部の構成オプションでは、インストール後のエ
クスペリエンスを向上させるためにデフォルトが
変更されています。<br />-並列適用がデフォルト
で有効になりました（2つのライター）。特にスト
リーミングが有効になっている場合、パフォーマ
ンスが向上します。<br />-レプリケーションおよ
び `CREATE INDEX CONCURRENTLY`は、デフ
ォルトで使用可能なすべてのノードに並列で（ス
トリーミングがサポートされている Postgresバー
ジョンで）ライタにストリーミングされるように
なりました。これらの操作の後。<br />-グロー
バルロックのタイムアウトが 10 分に延長され
ました<br />- `bdr.min_worker_backoff_delay`は
デフォルトで 1秒になり、サブスクリプション
はエラー時に 1秒に 1回のみ接続をリトライし
ます。

Feature Reliability and operability オリジンベースの競合検出を使用するテーブル
のノード結合中の競合検出で誤検知の可能性が
大幅に減少しました

Feature Reliability and operability CAMO ペアの構成を SQL カタログに移動す
る<p> 構成ミスの make 性を減らし、 BDR ク
ラスター内の CAMO ペアをグローバルに認
識するには、CAMO 構成を個々のノードの
postgresql.conf から Raft が管理する BDR シス
テムカタログに移動します。これにより、例、
別のアクティブノードの CAMO パートナーと
して構成されているノードを誤って削除するの
を防ぐことができます。 </p><p>アップグレー
ドプロセスの詳細については、 :ref:`Upgrades
chapter </pgd/latest/upgrades/#upgrading-a-
camo-enabled-cluster>`を参照してください。
</p><p>これは GUC `bdr.camo_partner_of`と
`bdr.camo_origin_for`を 非 推 奨 に し 、関 数
`bdr.get_configured_camo_origin_for()`と
`get_configured_camo_partner_of`を
`bdr.get_configured_camo_partner`に 置 き 換
えます。</p>
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アップグレード

このリリースは、次のバージョンの BDRからのアップグレード処理をサポートしています。

• 3.7.13.1

アップグレード処理前に、Upgrade Guideに記載されているプロセスと制限を読んで理解makeてください。

2.2 Architectural Overview

BDRは、メッシュトポロジを使用して、疎結合マルチマスターロジカルレプリケーションを提供します。
これは、任意のサーバーに書き込むことがパート、変更は同じ BDRグループに属する他のすべてのサー
バーに行ごとに直接送信されることを意味します。

図 1: node diagram

2.2. Architectural Overview 19



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

デフォルトでは、BDRは非同期レプリケーションを使用し、ローカルコミット後にのみ同等なに変更を適
用します。オプショナルの eager all node replication機能により、コンセンサスを使用してすべてのノード
でコミットできます。

2.2.1 基本アーキテクチャ

複数のグループ

BDRノードは少なくとも 1つのノードグループのメンバであり、最も基本的なアーキテクチャでは、BDR
クラスター全体に 1つのノードグループがあります。

マルチプルマスター

BDRグループに参加している各ノード（データベース）は、他のメンバーから変更を受け取り、ユーザが
直接書き込むことができます。

これは、1つのマスターサーバのみが書き込みを受け入れ、他のすべてのノードがマスタまたは別のスタ
ンバイから複製するホットまたはウォームスタンバイとは異なります。

いつもすべてのマスターに書き込む必要はありません。ほとんどの場合、1つのマスタのみに直接書き込
む構成です。

デフォルトでは非同期

1つの BDRノードで行われた変更は、ローカルにコミットされるまで他のノードにレプリケートされませ
ん。その結果、データは常にすべてのノードで完全に同じではありません。一部のノードには、他のノード
にまだ到着していないデータがあります。PostgreSQLのブロックベースのレプリケーションソリューショ
ンもデフォルトで非同期レプリケーションです。BDRでは、マスターがマルチプルあり、その結果データ
ストリームがマルチプルになるため、synchronous_commitと synchronous_standby_namesを使用して
も異なるノード上のデータが異なる場合があります。

メッシュトポロジ

BDRは、すべてのノードが他のすべてのノードに接続し、すべてのノードが相互に直接データを交換する
メッシュネットワークを中心に構成されています。ノードの追加やノードの削除などの特別な状況を除き、
BDR内のデータの転送はありません。データは、BDRクラスターの外部から到着するか、ネイティブの
PostgreSQLロジカルレプリケーションを使用して送信されます。
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論理レプリケーション

論理レプリケーションは、レプリケーション ID（通常はプライマリキー）に基づいて、データ行とその変
更をレプリケートするメソッドです。正確なブロックアドレスとバイト単位のレプリケーションを使用す
る物理的レプリケーションとは対照的に、ロジカルという用語を使用します。インデックスの変更は複製
されないため、書き込みの増幅が回避され、帯域幅が削減されます。

論理レプリケーションは、ソースノードからデータの snapshotをコピーすることから始まります。それが
完了すると、後のコミットはリアルタイムで発生すると他のノードに送信されます。変更は SQLを再実行
せずに複製されるため、書き込まれた正確なデータが迅速かつ正確に複製されます。

ノードはソースノードでコミットされたオーダーでデータを適用するため、単一ノードからの変更に対し
てトランザクションの一貫性が保証されます。異なるノードからの変更は他のノードとは無関係に適用さ
れ、変更の迅速なレプリケーションが保証されます。

レプリケートされたデータは、安全な場合にバイナリフォームで送信されます。

高可用性

各マスタノードは 1つ以上のスタンバイノードで保護できるため、ダウンしたノードをすばやく交換して
続行できます。各スタンバイノードは、ロジカルスタンバイノードまたは物理的スタンバイノードのいず
れかです。

1つ以上のノードが現在利用できない場合でも、現在接続されているノード間でレプリケーションは続行
されます。ノードが回復すると、レプリケーションを中断したところからリスタートできます。

ノードはさまざまなリリースレベルを実行でき、通信に必要なプロトコルをネゴシエートします。その結
果、BDRクラスタは、データベースソフトウェアのメジャーバージョンであっても、ローリングアップグ
レードを使用できます。

デフォルトでは、 DDLはノード間で自動的に複製されデフォルト。DDLの実行は、必要に応じてユーザ
が制御して、アプリケーションのローリングアップグレードを許可できます。

制限

BDRは、十分なハードウェアとネットワークで数百のノードを実行できますが、メッシュベースの展開で
は、通常、1つのクラスターで 32を超えるノードを実行することはお勧めしません。各マスタノードは、
マルチプルの物理的またはロジカルスタンバイノードで保護できます。スタンバイノードの数に特に制限
はありませんが、一般的な使用法はマスタごとに 2～3個のスタンバイを使用することです。スタンバイ
ノードはメッシュネットワークに接続を追加しないため、32ノードの推奨には含まれません。

これは現在許可されている最大の Raft接続であるため、BDRには現在 1000以下のアクティブノードの
ハードリミットがあります。

BDRは、1つの PostgreSQLインスタンスで最大 10個のデータベースを異なるBDRノードグループのBDR
ノードにできるという制限を設けています。ただし、BDRは、PostgreSQLインスタンスごとに 1つの BDR
データベースのみを使用する場合に最適です。
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BDRクラスターの推奨されるノードの最小数は 3です。2つのノードでは、いずれかのノードが動作を停
止するとコンセンサスが動作を停止するためです。

2.2.2 アーキテクチャーオプションとパフォーマンス

BDRパフォーマンスの特徴付け

BDRは、それぞれが異なるパフォーマンスとスケーラビリティ特性を持つ多数の異なるアーキテクチャで
構成できます。

グループは、2つ以上のノード（サーバー）で構成される BDRグループの基本的なビルディングブロック
です。グループ内では、各ノードは専用のルーターとバックアップを備えた異なる AZにあり、即時のス
イッチオーバーと高可用性を提供します。各グループには、専用のレプリケーションセットが定義されて
います。グループがノードを失った場合、グループから既存のノードをコピーすることで簡単に修復/交換
できます。

BDRはすべてのノードですべての書き込みをリプレイする必要があるため、ほとんどのテーブルがレプリ
ケートされる場合、BDRグループにマスタノードを追加しても大幅な書き込みスループットの向上はあり
ません。BDR書き込みは一般に、SQLを介した Postgresクライアントからの書き込みよりも効果的である
ため、パフォーマンスをいくらか向上させることができます。読み取りスループットは通常、ノード数に
比例して増加します。

次のアーキテクチャを使用できます。

• マルチマスター/シングルグループ

• BDR AlwaysOn

最も単純なアーキテクチャは、1つのグループを持つことです。最初にそれを調べましょう。

1つのグループ内の BDRマルチマスター

デフォルトでは、BDRはグループ内の各ノードに各テーブルのコピーを 1つ保持し、変更はグループ内の
すべてのノードに伝播します。

データのコピーはどこにでもあるため、 SELECTはローカルノードにのみアクセスする必要があります。
読み取り専用クラスターでは、1つのノードのパフォーマンスはノード数の影響を受けません。したがっ
て、ノードを追加すると、可能な合計 SELECTスループットが直線的に増加します。

INSERT、UPDATE、および DELETE（DML）はローカルで実行され、変更はグループ内のすべてのノー
ドに伝播されます。DML適用のオーバーヘッドはオリジナルの実行より小さいため、純粋な書き込みワー
クロードをマルチプルのノードで同時に実行すると、マルチノードクラスターはシングルノードよりも多
くの TPSをハンドルできます。

競合ハンドリングには、スループットを低下させるコストがあります。スループットは、アプリケーショ
ンが実際に表示する競合の量に依存します。競合が非常に少ないアプリケーションは、単一のノードより
も優れたパフォーマンスを発揮します。競合の多いアプリケーションは、単一ノードよりもパフォーマン
スが低下する可能性があります。これらの結果は、マルチマスターテクノロジーと一致しており、BDRの
側面や特殊性ではありません。
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Eager Replicationは競合を回避できますが、本質的にコストが高くなります。

レプリケーションの遅延が最小限に抑えられるように、変更はすべてのノードに同時に送信されます。ノー
ドを追加するということは、レプリケーションにより多くの CPUを使用することを意味するため、新しい
ノードが追加されるたびにピーク TPSがわずかに低下します。

ワークロードがすべての CPUリソースを使用しようとすると、レプリケーションのリソースが制限され、
レプリケーションの遅延に影響する可能性があります。

BDR AlwaysOn

AlwaysOnアーキテクチャは、2つの個別のリージョンにある 2つのグループから構築されています。各グ
ループは HAと ISを提供しますが、一緒にディザスターリカバリー (DR)も提供するため、このアーキテ
クチャを非常に高可用性の AlwaysOnと呼びます。

テーブルは両方のグループにわたって作成されるため、変更はローカルグループ内のノードだけでなくす
べてのノードに適用されます。

1つのノードがメインアプリケーションのターゲットです。他のすべてのノードはシャドウノード（また
は「読み書きレプリカ」）と呼ばれ、必要に応じて引き継ぐのを待っています。ノードが接続を失った場合、
すぐにシャドウノードにスイッチて処理を続行します。グループに障害が発生した場合、他のグループに
スイッチことができます。スケーラビリティはこのアーキテクチャの目標ではありません。

主に 1つのノードにのみ書き込むため、間の競合の可能性はほぼゼロになり、その結果、パフォーマンス
へのインパクトが大幅に削減されます。

CAMOはローカルグループ内の熱心なレプリケーションであり、他のグループに関しては怠惰です。

セカンダリアプリケーションはシャドウノードに対して実行ますが、メインアプリケーションがそのノー
ドの使用を開始した場合は、これらを減らすか中断する必要があります。

将来の機能：1つのノードが他のグループのメインレプリケーターとして選択され、クラスターの成長に
合わせてレプリケーションの CPUオーバーヘッドが制限され、他のグループへの帯域幅が最小限に抑えら
れます。

2.2.3 展開

BDRは、TPAexecまたはテクニカルサポートによって承認された構成管理アプローチと展開アーキテク
チャのいずれかを使用して、少数の正常な構成のいずれかに展開されることを目的としています。

手動展開は推奨されておらず、サポートされていない場合があります。

アーキテクチャの TPAexec Architecture User Manualを参照してください。

ログメッセージと文書は現在英語でのみ提供されています。
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2.2.4 時計とタイムゾーン

BDRは、マルチプルのタイムゾーンのノードで動作するように設計されているため、真にワールドワイド
なデータベースクラスタが可能になります。個々のサーバーをマッチングタイムゾーンで構成する必要は
ありませんが、保証 = UTCを使用して、人間が読めるサーバーログにアクセスして比較できるようにする
ことをお勧めします。

サーバーの時計は、NTPまたは他のソリューションを使用して同期する必要があります。

他のいくつかのソリューションの場合と同様、クロックの同期はパフォーマンスにとって重要ではありま
せん。クロックスキューは、オリジンの競合検出にインパクトを与える可能性がありますが、BDRは、存
在するスキューをレポートおよび管理するためのコントロールを提供します。

Column-level conflict detectionで説明されているように、

BDRは行バージョンの競合検出も提供します。

2.3 Application use

ユーザの観点からアプリケーションについて学びます。

2.3.1 アプリケーションの動作

BDRは、あるノードで行われた変更の他のノードへの複製をサポートしています。

BDRは、デフォルトで、ソースノードから他のノードへの INSERT、UPDATE、DELETEおよび TRUNCATE
操作によるすべての変更をレプリケートします。すべてのトリガーとルールが処理された後、最終的な変
更のみが送信されます。例、INSERT ... ON CONFLICT UPDATEは、オリジンで何が発生したかに応じて、
挿入または更新を送信します。更新または削除がゼロ行に影響する場合、変更は送信されません。

INSERTは前提条件なしで複製できます。

他のノードで複製更新と削除については、影響を受ける一意の行を特定できる必要があります。BDRで
は、テーブルに PRIMARY KEYが定義されているか、UNIQUE制約、または特定の列に明示的な REPLICA
IDENTITYが定義されている必要があります。これらのいずれかが定義されていない場合、ワーニングが
生成され、後の更新または削除は明示的にブロックされます。テーブルに REPLICA IDENTITY FULLが
定義されている場合、一意インデックスは必要ありません。その場合、更新と削除が許可され、ライブ、有
効、非遅延であり、式またはWHERE句を持たない最初の非一意インデックスを使用します。それ以外の
場合は、シーケンシャルスキャンが使用されます。

定義されたレプリケーション IDがなくても TRUNCATEを使用できます。TRUNCATEコマンドのレプリ
ケーションはサポートされていますが、外部キーで接続されたテーブルのグループを切り捨てる場合は注
意してください。切り捨てアクションをレプリケートする場合、サブスクライバーは、レプリケーション
セットが定義されている場合を除き、オリジン、明示的に指定された、または暗黙的に収集されたテーブ
ルのグループを切り捨てます。詳細と例については、

Replication Setsを参照してください。これは、影響を受けるすべてのテーブルが同じサブスク
リプションのパートである場合に正しく機能します。ただし、サブスクライバーで切り捨てる
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テーブルに、同じ（または任意の）レプリケーションセットのパートではないテーブルへの外
部キーリンクがある場合、サブスクライバーに切り捨てアクションを適用すると失敗します。

INSERT、UPDATE、および DELETEコマンドによって暗黙的に取得される行レベルのロックは、変更が
加えられると複製されます。INSERT、UPDATE、DELETE、および TRUNCATEコマンドによって暗黙的
に取得されたテーブルレベルのロックもレプリケートされます。ユーザセッションによる明示的な行レベ
ルロック（SELECT ... FOR UPDATE/FOR SHARE）はレプリケートされず、アドバイザリーロックも複製
されません。SERIALIZABLEモードで実行されているトランザクションによって保存された情報は、他の
ノードにレプリケートされません。SERIALIAZABLEのトランザクション分離レベルはサポートされてい
ますが、マルチプルのノードに同時トランザクションが存在する場合、トランザクションはノード間でシ
リアル化されません。

DMLがマルチプルのノードで同時に実行され、非同期レプリケーションで実行すると競合が発生する可能性があります。これらは処理するか、回避する必要があります。
CRDTデータ型を使用した列の競合の処理で説明されているさまざまな回避メカニズムが可能です。

:ref:``bdr.sequences`<bdr.sequences>`で説明されている、シーケンスには特別なハンドリングが必要
です。

BYTEA列のバイナリデータは正常にレプリケートされるため、最大ギガバイトのデータの「ブロブ」が許
可されます。PostgreSQLの「ラージオブジェクト」機能の使用は、BDRでサポートされていません。

ルールはオリジンノードでのみ実行されるため、レプリカに対して有効になっている場合でも、適用中に
は実行されません。

実表から実表へのみレプリケーションできます。つまり、サブスクリプション側のソースとターゲットの
テーブルは、ビュー、マテリアライズドビュー、または外部テーブルではなく、テーブルである必要があり
ます。実テーブル以外のテーブルをレプリケートしようとすると、エラーが発生します。更新可能ビュー
を介して行われた DML変更は、オリジンの実表に解決されてから、ターゲットの同じベーステーブルに
適用され名前。

BDRはテーブルパーティションを透過的にサポートします。つまり、パーティションテーブルをレプリ
ケーションセットに追加し、パーティションを含む変更をダウンストリームに複製します。

デフォルトでは、トリガーはオリジンノードでのみ実行されます。例、 INSERTトリガーはオリジンノー
ドで実行され、ターゲットノードに変更を適用しても無視されます。ALTER TABLE ... ENABLE ALWAYS

TRIGGERを使用して、実行時にオリジンノードとターゲットで複製されたとき（「適用時」）の両方で実行ト
リガーを指定できます。または、REPLICAオプションを使用して適用時にのみ実行します：ALTER TABLE

... ENABLE REPLICA TRIGGER。

一部の種類のトリガーは、テーブルに存在し、現在有効になっている場合でも、適用時に実行されません。
実行されないトリガーの種類は次のとおりです。

• ステートメントレベルのトリガー (FOR EACH STATEMENT )

• カラムごとの UPDATEトリガー (UPDATE OF column_name [, ...] )

BDRレプリケーションの適用は、システムレベルのデフォルトの search_pathを使用します。レプリカト
リガー、ストリームトリガー、およびインデックス式関数は、他の search_path設定を想定できますが、適
用時に実行されます。これを防ぐには、デフォルトの search_pathのみを使用してオブジェクト参照を明確
に解決するか、常にオブジェクトへの完全修飾参照（スキーマ.objectnameなど）を使用するか、影響を受
ける関数に ALTER FUNCTION ... SET search_path = ...を使用してファンクションの検索パスを設定
します。

2.3. Application use 25



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

BDRは、テキストまたはその他の照合可能なデータ型に関連する問題がないことを前提としています。つ
まり、使用中のすべての照合はすべてのノードで使用でき、デフォルトの照合順序はすべてのノードで同
じです。変更のレプリケーションは等値検索を使用してレプリカ ID値を見つけるため、一致しない照合順
序修飾子で一意性インデックスが明示的に定義されている場合を除き、これは効果がありません。照合可
能な式が使用された場合、行フィルターは照合の違いの影響を受ける可能性があります。

PostgreSQLでの非常に長い「トースト」データのBDRハンドリングは、ユーザに対して透過的です。TOAST
の「chunkid」値は、異なるノードの同じ行でも異なる可能性がありますが、問題は発生しません。

レプリカ ID列が外部としてマークされている場合、BDRは正しく動作しません。

PostgreSQLは、揮発性関数を含む CHECK()コンストレインを許可します。BDRは適用時に CHECK()コ
ンストレインを再実行するため、以前と同じ結果が結果れない後続の再実行によりデータが発散します。

BDRは外部キーの使用を制限しません。カスケード FKは許可されます。

2.3.2 レプリケートされないステートメント

次のユーザコマンドはいずれも BDRによって複製されないため、それらの効果はローカル/オリジンノー
ドでのみ発生します。

• カーソル操作（DECLARE、CLOSE、FETCH）

• 実行コマンド（DO、CALL、PREPARE、EXECUTE、EXPLAIN）

• セッション管理（DEALLOCATE、DISCARD、LOAD）

• パラメータコマンド（SET、SHOW）

• 制約操作（SET CONSTRAINTS）

• ロックコマンド（LOCK）

• テーブルメンテナンスコマンド（VACUUM、 ANALYZE、CLUSTER、REINDEX）

• 非同期操作（NOTIFY、LISTEN、UNLISTEN）

NOTIFY SQLコマンドと pg_notify()関数は複製されないため、フェイルオーバーの場合の通知は信頼で
きません。これは、サーバーがクラッシュしたときにトランザクションがコミットされた場合、フェイル
オーバー時に通知が簡単に失われることを意味します。LISTENを実行しているアプリケーションは、フェ
イルオーバーの場合に通知を逃す場合があります。これは標準の PostgreSQLレプリケーションにも当て
はまり、BDRはまだこれを改善していません。 CAMOおよび Eager Replicationオプションでは、 NOTIFY

SQLコマンドまたは pg_notify()ファンクションは許可されません。
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2.3.3 DMLおよびDDLレプリケーション

BDRは DMLステートメントを複製しません。DMLステートメントによる変更をレプリケートします。
例、2つの行を変更した UPDATEは 2つの変更を複製しますが、行を削除しなかった DELETEは何も複
製しません。これは、volatileステートメントの実行結果が複製されることを意味し、ステートメントベー
スのレプリケーションで発生する可能性のあるノード間の相違がありません。

DDLレプリケーションは DMLとは異なります。 DDLの場合、BDRはステートメントを複製し、すべて
のノードで実行します。したがって、DROP TABLE IF EXISTSはローカルノードで何も複製しない場合が
ありますが、DDLレプリケーションが有効になっている場合、ステートメントは実行のために他のノード
に送信されます。詳細については、

DMLおよび DDLレプリケーションを参照してください。

BDRは、混合した DMLステートメントと DDLステートメントが同じトランザクションでも正しく機能
する保証に機能します。

2.3.4 異なるリリースレベル間の複製

BDRは、PostgreSQLのメジャーバージョンが異なるノード間で複製するように設計されています。この
機能は、ダウンタイムなしでメジャーバージョンをアップグレードできるように設計されています。

BDRは、BDRソフトウェアのバージョンが異なるノード間で複製するようにも設計されています。この
機能は、ダウンタイムなしでバージョンアップとメンテナンスを行えるように設計されています。

ただし、クラスター内のメジャーバージョンのノードに結合することはできますが、クラスターが新しい
プロトコルバージョンを使用している場合、マイナーバージョンのノードを追加することはできません。
これはエラーを返します。

これらの機能は両方とも、特定の制限の影響を受ける可能性があります。既知の非互換性については、
Release Notesを参照してください。

2.3.5 違いのあるノード間の複製

デフォルトでは、 DDLはすべてのノードに自動的に送信されます。 DMLおよびDDLレプリケーション
で説明されているように、これを手動で制御でき、それを使用してノード全体のデータベーススキー
マ間の違いを作成できます。

BDRは、ノード間のマイナー違いでもレプリケーションを続行できるように設計されています。これらの
機能は、ダウンタイムなしでアプリケーションスキーマを移行できるように、またはロジカルスタンバイ
ノードでレポートまたはテストを行えるように設計されています。

現在、レプリケーションにはすべてのノードで同じテーブル名前が必要です。将来の機能では、異なるテー
ブル名間のマッピングが許可される可能性があります。

ターゲット上のパーティションを変更する更新のサポートを含め、パーティションテーブルに複製する通常のテーブルであるソースなど、異なるパーティショニング定義を持つテーブル間で複製できます。動的パーティションルーティングは適用時に実行必要がないため、ソースとターゲットでパーティショニング定義が同じである場合、より高速になります。詳細については、
Replication Setsを参照してください。
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デフォルトでは、すべての列が複製されます。BDRは、列名前に基づいてデータ列を複製します。列の名
前は同じでデータ型が異なる場合、それを可能にするキャストが定義されている場合、ソース型からター
ゲット型にキャストしようとします。

BDRは、列の数が異なるテーブル間の複製をサポートしています。

ターゲットにソースからの列が欠落している場合、BDRは target_column_missing conflictを発生させ
ます。デフォルトの競合リゾルバは ignore_if_nullです。これにより、NULL以外の値が到着するとエ
ラーがスローされます。または、ignoreの競合リゾルバでノードを構成することもできます。この設定は
エラーをスローしませんが、追加の列を黙って無視します。

ターゲットにソースレコードにない追加の列がある場合、BDRは source_column_missing conflictを発
生させます。デフォルトの競合リゾルバは use_default_valueです。追加の列に NULL（NULL可能な
場合）またはデフォルトの式がある場合、レプリケーションは続行されデフォルトが、そうでない場合は
エラーをスローし、レプリケーションを停止します。

変換トリガーをテーブルで使用して、デフォルト値を提供したり、適用前にさまざまな方法で着信データ
を変更したりできます。

ソースとターゲットに異なるコンストレインがある場合、レプリケーションが試行されますが、ソースの
行をターゲットに適用できない場合は失敗します。ここで行フィルターがヘルプます。

あるスキーマからよりリラックスしたスキーマにデータを複製しても、エラーは発生しません。スキーマ
からより制限の厳しいスキーマへのデータの複製は、潜在的な障害のソースになる可能性があります。こ
れを解決する正しい方法は、よりリラックスした側に制約を配置して、悪いデータを入力できないように
することです。こうすれば、レプリケーションによって不良データが届くことはないため、より制限的な
スキーマへの変換が失敗することはありません。例、あるスキーマに TEXT型の列があり、別のスキーマ
で同じ列が XMLとして定義されている場合、TEXT列に CHECK制約を追加して、テキストが XMLであ
ることを強制します。

各ノードで異なるインデックスを持つテーブルを定義できます。デフォルトでは、インデックス定義が複製されます。ノードのサブセットのみまたはローカルにインデックスを作成する方法を指定するには、
DMLおよび DDLレプリケーションを参照してください。

fillfactorや toast_tuple_targetなどの記憶域パラメーターは、テーブルのノード間で問題なく異な
ります。その例外は、テーブルのストレージパラメータ user_catalog_tableの値はすべてのノードで同
一である必要があることです。

レプリケートされるテーブルは、各ノードで同じユーザ/ロールが所有する必要があります。詳細については、
Security and Rolesを参照してください。

ロールは、ノードごとに接続用に異なるパスワードを持つことができますが、デフォルトでは、ロールへの変更は各ノードに複製されます。ノードのサブセットまたはローカルでのみロールパスワードを変更する方法を指定するには、
DMLおよび DDLレプリケーションを参照してください。
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2.3.6 違いのあるノード間の比較

LiveCompareは、データベース上のデータを BDRノードおよび非 BDRノードと比較するためのツール。
比較して最終結果に到達するには、少なくとも 2つの接続がニーズです。

LiveCompare 1.3以降、all_bdr_nodes setで設定できます。これにより、クラスター内の個別のノードに
関連するすべての DSNを明確にする必要がなくなります。BDRクラスターには、接続情報を持つ N個
のノードがありますが、 LiveCompare 1.3+がジョブを完了するためにニーズのは初期接続と出力接続だけ
です。logical_replication_modeを設定すると、すべてのノードがどのように通信しているかが示され
ます。

すべての構成は、例、 bdrLC.ini名前付けの.iniファイルで行われます。 /etc/2ndq-livecompare/で
この構成ファイルのテンプレートを見つけます。

LiveCompareの実行中、N+1個の進行状況バーが表示されます。Nはプロセスの数です。すべてのテーブ
ルのソースが取得されると、1秒あたりのトランザクション数（tps）が測定されると時間が表示されます。
これは時間をカウントし続け、最後に見積もりを提供し、合計実行時間を提供します。

このツールは、テーブル、スキーマ、replication_setsなど、多くのカスタマイズとフィルターを提供します。
LiveCompareはコンテキスト情報を失うことなく stop-startを使用できるため、都合の良いときに実行でき
ます。比較後、概要と DMLスクリプトが生成されるため、確認できます。DMLを適用して、見つかった
違いを修正します。

2.3.7 アプリケーションの一般的なルール

BDRはレプリカアイデンティティ値を使用して、変更する行を識別します。アプリケーションで同じ一意の識別子を挿入、削除、および後で再利用すると、問題が発生する可能性があります。これは
ABA problemと呼ばれます。

BDRは、行が現在の行、最後の行、またはそれよりも古い行であるかを知ることができません。

同様に、BDRはテーブル名を使用して変更が再生されるテーブルを識別するため、同じオブジェクト名を
作成、削除、および後で再利用するアプリケーションにも同様の ABA問題が存在します。

これらの問題により、アプリケーションが従うべきいくつかのシンプルルールが発生します。

• 行に一意の識別子を使用します（INSERT）。

• 一意の識別子を変更しないでください（UPDATE）。

• 削除された一意の識別子を再利用しないでください。

• ドロップされたオブジェクト名の再利用を避けます。

一般的に、これらのルールを破ると、データの異常や発散につながる可能性があります。アプリケーショ
ンは、特定の条件が満たされている限り、これらのルールを破ることができますが、注意してください。異
常が発生する可能性は低いですが、不可能ではありません。例、ダウンしたノードを含むすべてのノード
で DELETEが再生された限り、行の値を再利用できます。これは通常 1秒より小さいに発生しますが、1
つのノードで重大な問題が発生して正常に再起動できない場合は、数日かかる場合があります。
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2.3.8 タイミングの考慮事項と同期レプリケーション

デフォルトでは非同期であるため、同等なは遅れる場合があり、クライアントがマルチプルの BDRノード
に接続したり、それらを切り替えたりして古いデータを読み取ることができます。

このような古い読み取りを防ぐために、クライアントまたはプロキシに queue wait functionが提供されま
す。

Postgresの同期レプリケーション機能は BDRでも利用できます。さらに、BDRは、より同期レプリケー
ションのためのマルチプルのバリアントを提供します。利用可能なすべてのバリアントとそのさまざまな
モードの概要と比較については、

Durability and performance optionsを参照してください。

2.3.9 アプリケーションテスト

他の手法に加えて、次のプログラムを使用して BDRアプリケーションをテストできます。

• TPAexec

• CAMO/フェイルオーバーオプションを使用した pgbench

• マルチノードアクセスを備えた isolationtester

TPAexec

TPAexecは、Postgres- BDRベースのものを含むリファレンス TPAアーキテクチャを展開するために EDB
が使用するシステムです。

TPAexecには、各リファレンスアーキテクチャのテストスイートが含まれています。また、次のような構
文を使用して、TPAクラスターに対して実行するテストのローカルコレクションの作成と管理が簡単にな
ります。

tpaexec test mycluster mytest

開発者は、アプリケーションで想定される主なプロパティを検証する独自のマルチノードスイートの TPAexec
テストを作成することを強くお勧めします。

CAMO/フェイルオーバーオプションを使用した pgbench

EDB Postgres Extendedでは、ユーザーが CAMOまたは通常の BDRデプロイメントの使用中にフェイル
オーバーテストを実行できるように pgbenchが拡張ました。次のオプションが追加されました。

- m, --mode=regular|camo|failover

mode in which pgbench should run (default: regular)

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

- -retry

retry transactions on failover

これらのオプションに加えて、ノードにフェイルオーバーの同等なの接続情報を指定する必要があります。

• -m camoまたは-m failoverを使用して、pgbenchのモードを指定します。 -m failover仕様を使
用して、通常の BDR展開でフェイルオーバーをテストできます。

• --retryを使用して、 -m failoverモードでフェイルオーバーが発生したときにトランザクション
をリトライするかどうかを指定します。このオプションは、-m camoモードではデフォルトで有効
になっています。

CAMO環境の例を次に示します。

pgbench -m camo -p $node1_port -h $node1_host bdrdemo \

"host=$node2_host user=postgres port=$node2_port dbname=bdrdemo"

このコマンドはカモモードで実行されモード。node1に接続してテストを実行します。node1への接続が
失われた場合、pgbenchは node2に接続します。node2に照会して、進行中のトランザクションのステータ
スを取得します。中断された処理中のトランザクションは、迷彩モードで再試行されます。

フェイルオーバーモードで --retryが指定されている場合、進行中のトランザクションが再試行されます。
このシナリオでは、進行中のトランザクションのステータスを見つける方法はありません。

マルチノードアクセスを備えた isolationtester

isolationtesterは、ユーザーがマルチプルのセッションおよびマルチプルのノードでテストを実行できるよ
うに拡張れました。これは内部 BDRテストに使用されますが、ユーザアプリケーションのテストで使用す
ることもできます。

$ isolationtester \

--outputdir=./iso_output \

--create-role=logical \

--dbname=postgres \

--server d1=dbname=node1 \

--server d2=dbname=node2 \

--server d3=dbname=node3

分離テストは、PostgreSQLの同時動作を調べるためのテストです。これらのテストでは、マルチプルの相
互作用するトランザクションを実行する必要があります。これには、マルチプルの同時接続を管理する必
要があるため、通常の pg_regressプログラムを使用してテストすることはできません。「分離」名前は、
オリジナルの動機がシリアライザブル隔離レベルをテストすることであったという事実に由来します。他
のソートの同時動作のテストも追加されました。

PGXSを外部モジュールとして使用して構築されています。インストール時に、isolationtesterバイナ
リファイルを作成します。これは pg_isolation_regressによって実行され、同時リグレッションテスト
を実行し、結果を観察します。
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pg_isolation_regress は pg_regress に似たツールが、psqlを使用してテストを実行代わりに、isola-
tiontesterを使用します。pg_regressと同じコマンドライン引数をすべて受け入れます。マルチプルのホ
ストをパラメーターとして受け入れるように変更されました。次に、ホスト conninfoをサーバー名ととも
に isolationtesterバイナリに渡します。分離テスターは、これらのサーバー名を仕様ファイルの各セッ
ションで指定された名前と比較し、それぞれのサーバーで指定されたテストを実行します。

トランザクションが重複するテストを定義するには、カスタム構文のテスト仕様ファイルを使用します。
新しいテストを追加するには、仕様ファイルを specs/サブディレクトリ、予想される出力を expected/

サブディレクトリに追加し、テストの名前を makefileに追加します。

Isolationtesterは、libpqを使用してマルチプルの接続を開き、スペックファイルで指定されたテストを実行
するプログラムです。libpq接続文字列は、接続するサーバーとデータベースを指定します。それ以外の場
合は、環境変数から派生したデフォルトが使用されます。

仕様は 5つの部分で構成され、次のオーダーでテストされます。

server "<name>"

これは、セッションを実行するサーバーの名前を定義します。0 個以上のサーバー"<name>" 指定があ
ります。名前に対応する conninfo は、isolationtesterを実行するコマンドによって提供されます。これは
quickstart_isolationtest.mdで説明されています。このパートはオプショナル。

setup { <SQL> }

指定された SQLブロックは、テストを実行する前に、1つのセッションでのみ実行されます。ここでテス
トテーブルまたはその他の必要なオブジェクトを作成します。このパートはオプショナル。必要に応じて、
複数のセットアップブロックが許可されます。それぞれは、指定されたオーダーで個別に実行されます。
マルチプルのセットアップブロックを許可する理由は、各ブロックが単一の PQexecサブミッションとして
実行され、VACUUMなどの一部のステートメントをそのようなブロックで他のステートメントと組み合
わせることができないためです。

teardown { <SQL> }

テストが終了した後、ティアダウン SQLブロックが 1回実行されます。これを使用して、セットアップで
作成されたテストテーブルを削除するなど、次の置換に備えてクリーンアップします。このパートはオプ
ショナル。

session "<name>"

通常、スペックファイルには複数の「セッション」パートがあります。各セッションは独自の接続で実行
されます。セッションパートは、セットアップ、ティアダウン、および 1つ以上の「ステップ」の 3つの
パートで構成されています。セッションごとのセットアップとティアダウンの部分は、テストごとのセッ
トアップとティアダウンと同じ構文ですが、各セッションで実行されます。通常、セットアップパートに
は、トランザクションを開始するための BEGINコマンドが含まれています。

セッションパートも connect_to指定で構成されます。これは、このセッションが実行されるサーバーを
示す先頭に指定されたサーバー名前を指します。

connect_to "<name>"

各ステップには次の構文があります。

step "<name>" { <SQL> }
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<name>はこのステップを識別する名前であり、SQLはステップで実行される SQLステートメント（また
はセミコロンで区切られたステートメント）です。ステップ名は、スペックファイル全体で一意である必
要があります。

permutation "<step name>"

置換行は、そのオーダーで実行されるステップのリストを指定します。置換行はいくつでも表示できます。
置換行が指定されていない場合、テストプログラムは各セッションのステップの可能な順序を自動的に生
成します（1つのセッションのステップをオーダー実行します）。手動で指定された「置換」行のステップ
のリストは、実際には使用可能なステップの置換である必要はありません。インスタンス、いくつかの手
順を複数回繰り返したり、他の手順を省略したりできます。

’#’で始まる行はコメントです。

セッションステップの順列（これらが仕様ファイルで手動で指定されたか、自動生成されたかにかかわら
ず）に対して、分離テスターが実行されます。

1.メインセットアップパート

1. セッションごとのセットアップパーツ

2. 選択されセッションのステップ

1.セッションごとのティアダウン

1.メインの分解スクリプト

選択された各ステップは、そのセッションに関連付けられた接続に送信されます。

前提条件となるすべてのmakeコマンドを実行した BDR環境で分離テストを実行するには、次の手順を実
行します。

1. make isolationcheck-installを実行して isolationtesterサブモジュールをインストールします。

2. bdr-privateリポジトリから次のコマンドのいずれかを使用して、分離リグレッションテストを実行で
きます。

make isolationcheck-installcheck make isolationcheck-makecheck

isolationcheck-installcheck を実行するには、2 つ以上の postgresql サーバーを実行してい
る必要があります。各サーバーの conninfo を BDR makefile の pg_isolation_regress に渡し
ます。例：pg_isolation_regress --server 'd1=host=myhost dbname=mydb port=5434' --server

'd2=host=myhost1 dbname=mydb port=5432'

次に、テストを含む .specファイルを bdr-private/リポジトリの specs/isolationディレクトリに追加
します。nbdr-private/リポジトリの expected/isolationディレクトリに.outファイルを追加します。

次に、 make isolationcheck-installcheckを実行します

Isolationcheck-makecheckは現在、マルチプルのデータベース間で BDRを設定することにより、単一
のインスタンスでの分離テストの実行をサポートしています。

次のように、適切なデータベース名と bdr インスタンスの conninfo を BDR makefile の
pg_isolation_regressに渡す必要があります。

次に、 make isolationcheck-makecheckを実行します
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各ステップには、さらにアクションが実行されるまでブロックするコマンドを含めることができます（ほ
とんどの場合、他のセッションがブロックを解除するか、デッドロックを発生させます）。この機能を使用
するテストでは、有効な順列、つまり、ブロックされたセッションがコマンドを実行しないことを手動で
指定する必要があります。テストがそのルールに従わない場合、isolationtesterは 300秒後にキャンセルし
ます。キャンセルが機能しない場合、isolationtesterは 375秒の待機時間後にクリーンに終了します。無効
な順列のテストは避けてmake。分離テストの実行に非常に時間がかかり、有用なテスト目的を果たさない
ためです。

isolationtesterは、 pg_locksビューで待機中と表示されているかどうかを確認することにより、コマンド
がブロックされたことを認識します。したがって、重量ロックのブロックのみが検出されます。

2.3.10 パフォーマンスのテストとチューニング

BDRを使用すると、マルチプルのマスタノードに書き込みトランザクションを発行できます。これらの書
き込みを各ノードに戻すと、パフォーマンスが低下しコスト。

まず、別のノードからの変更を再生するには CPUコスト、I/Oコスト、およびWALレコードを生成しま
す。SQLを再実行する必要がないため CPUオーバーヘッドが低いため、リソースの使用は通常オリジナル
のトランザクションより小さいます。UPDATEおよび DELETEトランザクションの場合、データがキャッ
シュされていない場合、リプレイ時に I/Oコストが発生する場合があります。

次に、変更を再生すると、ローカルのワークロードに対して競合が発生する可能性のあるテーブルレベル
および行レベルロックが保持されます。競合のないレプリケートデータ型（CRDT）と列レベルの競合検
出（CLCD）機能保証、同時更新でも正しい答えが得られますが、通常のロックオーバーヘッドは削除さ
れません。ロックの競合が発生した場合は、更新の競合を回避するか、トランザクションをできるだけ短
くしてください。大規模なトランザクションで頻繁に更新される行は、そのトランザクションのパフォー
マンスにボトルネックを引き起こします。複雑なアプリケーションでは、スケーラビリティを維持するた
めの配慮が必要です。

パフォーマンスに問題があると思われる場合は、ベンチマークツールを使用してパフォーマンステストを
開発します。pgbenchを使用すると、ユースケースに固有のカスタムテストスクリプトを作成できるため、
SQLのオーバーヘッドを理解し、同時実行のインパクトを測定できます。

BDRの実行が遅い場合は、次のことをお勧めします。

1.稼動システムの問題ケースにできるmake近づけて、pgbenchのカスタムテストスクリプトを作成します。

2. 1つのノードでスクリプトを実行して、ベースラインの数値を取得します。

3. 1つのノードで実行したのと同じ合計数のセッションを使用して、稼動で発生するのと同じ数のノー
ドでスクリプトを実行します。これは、マルチプルのノードに移動した結果を示しています。

4. これら 2つのテストのセッション数を増やして、アプリケーションでの競合の増加の影響をプロット
できるようにします。

5. テストがレプリケーションの遅延をアカウントに入れるのに十分な長さであることを確認します。

6.テスト中にレプリケーションの遅延が増大していないことを確認します。

通常の Postgresチューニング機能をすべて使用して、アプリケーションの重要な部分の速度を向上させます。
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2.3.11 適合性の評価

BDRは PostgreSQLと互換性がありますが、すべての PostgreSQLアプリケーションが分散データベースで
の使用に適しているわけではありません。ほとんどのアプリケーションは、既に、または簡単に変更して
BDRに準拠しています。アプリケーションを BDR対応のセットアップにポイントできる評価アクティビ
ティを行うことができます。BDRは、評価期間中に設定できるいくつかのノブを提供します。これらは、
BDR対応環境でのアプリケーションの適合性を判断するプロセスに役立ちます。

プライマリキー/レプリカアイデンティティの更新の評価

BDRは現在、UPDATEオペレーションによって PRIMARY KEYが変更された場合の競合解決を実行でき
ません。プライマリキーは更新できますが、既存の値との競合が発生しないことを保証必要があります。

BDRは、テーブルのプライマリキー/レプリカアイデンティティが更新操作の対象となる頻度を評価するた
めの次の設定パラメータを提供します。

これらの構成パラメーターは評価にのみ使用します。単一ノードの BDRインスタンスで使用できますが、
2つ以上のノードが相互にレプリケートする稼動 BDRクラスターでは使用しないでください。実際、評価
パラメーターのいずれかが IGNORE以外に設定されている場合、ノードがスタートしないか、新しいノー
ドがクラスターに結合しない場合があります。

bdr.assess_update_replica_identity = IGNORE (default) | LOG | WARNING | ERROR

評価期間中にこのパラメータを有効にすることで、行のキー/レプリカアイデンティティ値の更新をログに
記録できます。必要に応じて、そのような更新を潜在的にブロックすることもできます。例：

CREATE TABLE public.test(g int primary key, h int);

INSERT INTO test VALUES (1, 1);

SET bdr.assess_update_replica_identity TO error;

UPDATE test SET g = 4 WHERE g = 1;

ERROR: bdr_assess: update of key/replica identity of table public.test

適用ワーカープロセスは、このパラメータの設定を常に無視します。

テーブルまたは SELECTクエリでの LOCKの使用の評価

BDRライタプロセスは通常のユーザセッションとほとんど同じように動作するため、行とテーブルのロッ
クに関する通常のルールにサブジェクトます。これにより、BDRライタプロセスがユーザトランザクショ
ンまたは相互に保持されているロックで待機する場合があります。

BDRは、アプリケーションが明示的なロックを取得しているかどうかを評価するための次の設定パラメー
タを提供します。

bdr.assess_lock_statement = IGNORE (default) | LOG | WARNING | ERROR

追跡できる 2つのタイプのロックは次のとおりです。
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• ユーザセッションによる明示的なテーブルレベルロック（LOCK TABLE ...）

• ユーザセッションによる明示的な行レベルロック（SELECT ... FOR UPDATE/FOR SHARE）

評価期間中にこのパラメータを有効にすることにより、このよう明示的ロックアクティビティを追跡（ま
たはブロック）できます。例：

CREATE TABLE public.test(g int primary key, h int);

INSERT INTO test VALUES (1, 1);

SET bdr.assess_lock_statement TO error;

SELECT * FROM test FOR UPDATE;

ERROR: bdr_assess: "SELECT FOR UPDATE" invoked on a BDR node

SELECT * FROM test FOR SHARE;

ERROR: bdr_assess: "SELECT FOR SHARE" invoked on a BDR node

SET bdr.assess_lock_statement TO warning;

LOCK TABLE test IN ACCESS SHARE MODE;

WARNING: bdr_assess: "LOCK STATEMENT" invoked on a BDR node

2.4 PostgreSQL configuration for BDR

いくつかの PostgreSQL構成パラメーターは BDRノードに影響します。これらのパラメーターは各ノード
で個別に設定できますが、一般的にはお勧めしません。

2.4.1 BDRの PostgreSQL設定

BDRを正しく実行するには、次の PostgreSQL設定が必要です。

• wal_level̶ BDRはロジカルデコーディングに依存しているため、logicalに設定する必要があり
ます。

• shared_preload_libraries̶ bdrを含める必要がありますが、必要に応じてその前または後に他
のエントリを含めることができます。ただし、pglogicalは含めないでください。

• track_commit_timestamp̶競合する行のタイムスタンプを取得する競合を解決するには、 onに設
定する必要があります。

BDRでは、これらの PostgreSQL設定を適切な値に設定する必要があります。値はクラスターのサイズと
スケールによって異なります。

• logical_decoding_work_mem̶ロジカルデコーディングで使用されるメモリバッファサイズ。これ
より大きいトランザクションはバッファをオーバーフローし、ローカルディスクに一時的に保存され
ます。デフォルトは 64メガバイトですが、もっと大きく設定できます。

• max_worker_processes ̶BDR はレプリケーションとメンテナンスのタスクにバックグラウンド
ワーカーを使用するため、正常に動作するには十分なワーカースロットが必要です。データベース
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プラスに、PostgreSQLのインスタンスプラスプラスのノードはデータベースのデータベース同等な。
BDRグループ内の同等なごとに有効になっているライターごとに BDRグループからノードを削除
するときに、一時的により多くのワーカープロセスが必要になる場合がありノード。

• max_wal_senders̶すべての同等なノードに 2つ必要。

• max_replication_slots̶ max_wal_sendersと同じ。

• wal_sender_timeoutおよび wal_receiver_timeout ̶ノードが CAMOパートナーを切断または
再接続と見なす速度を決定します。詳細は CAMO failure scenariosを参照してください。

N個の同等なを持つグループの通常の実行では、BDRには N個のスロットとWAL送信者が必要です。同
期中に、BDRは別の N-1スロットとWAL送信者を一時的に使用するため、この時折のピーク需要に合わ
せてパラメーターを十分に高く設定するようにしてください。

パラレル適用をオンにすると、スロット数を式*ライターから Nスロットに増やす必要があります。これ
は、max_replication_slotsもレプリケーション起点の最大数を設定し、パラレル適用の一部の機能は
ライタごとに追加のオリジンを使用するためです。

デコードワーカーが有効になっている場合、このプロセスには BDRグループごとに 1つの追
加のレプリケーションスロットが必要です。

単一のデータベースを持つ 4ノードのBDRグループでの一般的な安全な推奨値は、max_replication_slots
と max_worker_processes を 50 のように設定し、 max_wal_senders を少なくとも 10 に設定すること
です。

これらのパラメーターを変更するには、ローカルノードを再起動する必要があります：
max_worker_processes、max_wal_senders、max_replication_slots。

アプリケーションでこれらのパラメーターを設定することもできます。詳細は Durability and performance
optionsを参照してください。

• synchronous_commit̶BDRレプリケーションの耐久性とパフォーマンスに影響します。

physical replicationと同様に。

• synchronous_standby_names̶上記と同じ。

2.4.2 BDR固有の設定

BDR固有の構成設定を設定することもできます。特に断りのない限り、値はいつでも設定できます。

競合ハンドリング

• bdr.default_conflict_detection̶新しく作成されたテーブルのデフォルトの競合検出メソッド
を設定します。

bdr.alter_table_conflict_detection()と同じ値を受け入れます。
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グローバルシーケンスパラメータ

• bdr.default_sequence_kind ̶デフォルトの sequence kind を設定します。デフォルト値は
distributedです。これは、snowflakeidが int8シーケンス（つまり bigserial）に使用され、
gallocシーケンスが int4（つまり serial）および int2シーケンスであることを意味します。

DDLハンドリング

• bdr.default_replica_identity̶新しく作成されたテーブルの REPLICA IDENTITYのデフォルト
値を設定します。 REPLICA IDENTITYは、更新または削除された行を識別するためにログ先行書き
込みに書き込まれる情報を定義します。

受け入れられる値は次のとおりです。

• DEFAULT ̶プライマリキーの列の古い値を記録します（これは PostgreSQLのデフォルトの動作で
す）。- FULL̶行のすべての列の古い値を記録します。 - NOTHING̶古い行に関する情報は記録しま
せん。

詳細については、 PostgreSQL documentationを参照してください。

BDRは、 PRIMARY KEYまたは UNIQUE制約のないテーブルで UPDATEおよび DELETE操作を複製できませ
ん。例外は、テーブル固有の構成または bdr.default_replica_identityによって、テーブルのレプリ
カアイデンティティが FULLである場合です。

bdr.default_replica_identity が DEFAULT であり、テーブルに UNIQUE 制約がある場合、自動的に
REPLICA IDENTITY として選択されません。上記のように、テーブルの作成時または作成後に明示的に
設定する必要があります。

テーブルのレプリカアイデンティティを FULLに設定すると、書き込まれるWALのボリュームとテーブル
のネットワークで複製されるデータの量が増加します。

• bdr.ddl_replication̶ノード間で DDLを自動的に複製します（デフォルトは on）。

このパラメータは、bdr_superuserまたはスーパーユーザロールのみが設定できます。

bdr.ddl_replication = offでDDLを実行するか、BDR管理機能を呼び出すと、管理者が介入するまで
レプリケーションが停止する状況が発生する可能性があります。詳細は DMLおよび DDLレプリケーショ
ンを参照してください。

bdr.ddl_replicationが offに設定されている場合は常に、 LOGレベルのログメッセージが PostgreSQL
サーバーログに出力されます。さらに、この設定が原因でキャプチャされた DDLコマンドまたは BDRレ
プリケーションファンクションのレプリケーションがスキップされたされるたびに、WARNING-levelメッ
セージが書き込まれます。

• bdr.role_replication ̶ノード間で ROLEコマンドを自動的に複製します（デフォルトは on）。
このパラメータを設定できるのはスーパーユーザだけです。この設定は、bdr.ddl_replicationが
オンになっている場合にのみ機能します。

外部の方法を使用せずにこれをオフにして、すべてのノードでロールが同期されていることを保証と、管
理者が介入するまでレプリケーションされた DDLがレプリケーションを中断する場合があります。

詳細はロール操作ステートメントを参照してください。
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• bdr.ddl_locking̶DDLのグローバルロックのオペレーションモードを構成します。

このパラメータは、bdr_superuserまたはスーパーユーザロールのみが設定できます。

可能なオプションは次のとおりです。

• オフ DDL操作にグローバルロックを使用しないでください。 - on -すべての DDL操作にグローバル
ロックを使用します。 - dmlグローバルロックは、リレーションのグローバル DMLロックを取得し
て書き込みを防止する必要がある DDL操作にのみ使用します。

bdr.ddl_replicationが offに設定されている場合は常に、 LOGレベルのログメッセージが PostgreSQL
サーバーログに出力されます。さらに、この設定が原因でグローバルロック手順がスキップされたされる
たびに、WARNINGメッセージが書き込まれます。一部のステートメントで 2つの WARNINGメッセージが表
示されるのは正常です。1つは DMLロックをスキップするため、もう 1つは DDLロックをスキップする
ためです。

• bdr.truncate_locking̶デフォルトは False。この構成オプションは TRUNCATEコマンドのロッ
ク動作を設定します。 (trueの場合) TRUNCATEが bdr.ddl_locking設定に従うかどうかを判断し
ます。

グローバルロック

• bdr.ddl_locking̶上記で説明しました。

• bdr.global_lock_max_locks̶ノードで保持できるグローバルロックの最大数（デフォルトは 1000）。
Postgresサーバーのスタートにのみ設定できます。

• bdr.global_lock_timeout ̶グローバルロックの最大許容待機時間を設定します（デフォルト 10
分）。ゼロの値はこのタイムアウトを無効にします。

• bdr.global_lock_statement_timeout ̶グローバルロックを保持するステートメントの最大許容
期間を設定します（デフォルト 60分）。ゼロの値はこのタイムアウトを無効にします。

• bdr.global_lock_idle_timeout̶グローバルロックを保持しているトランザクションの最大許容
アイドル時間を設定します（デフォルト 10分）。ゼロの値はこのタイムアウトを無効にします。

• bdr.predictive_checks̶予測チェックのログレベル（現在、グローバルロックでのみ使用されま
す）。DEBUG、LOG、WARNING（デフォルト）、または ERRORです。予測チェックは、特定の操作を
実行するときに予想されるクラスターの状態の初期の検証です。タイムアウトを待つのではなく、早
期に失敗するための操作に使用できます。グローバルロックの用語では、BDRは、十分なノードが
接続されており、グローバルロックに必要なクォーラムを取得するための合理的な遅延制限があるこ
とを確認します。
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ノード管理

• bdr.replay_progress_frequency ̶クラスターの残りの部分にレプリケーション位置情報を送信
する間隔（デフォルト 1分）。

• bdr.standby_slot_names ̶これらのスロットは、他のスロットよりも前にレプリケーションの変
更を受信して確認する必要があります。この設定は、主にフェイルオーバーに物理的スタンバイを使
用する場合、またはサブスクライブ専用ノードを使用する場合に役立ちます。

汎用レプリケーション

• bdr.writers_per_subscription ̶サブスクリプションごとのライターのデフォルト数（ BDRで
は、グループの bdr.alter_node_group_configでこれを変更することもできます）。

• bdr.max_writers_per_subscription̶サブスクリプションあたりのライターの最大数（上記の設
定の上限を設定します）。

• bdr.xact_replication̶現在のトランザクションを複製します（デフォルトは on）。

これを BDRにトランザクションと、トランザクションロジカルデコーディングがローカルのみにロジカル
デコーディング可視。データは、ロジカルスタンバイノードを含む他のノードに転送されません。

このパラメータは、bdr_superuserまたはスーパーユーザロールのみが設定できます。

このパラメータは、 SET LOCALコマンドを使用して現在のトランザクション内でのみ設定できます。

注釈: トランザクションレプリケーションを無効にしてもWALは生成されますが、これらの変更はオリ
ジンでフィルタリングされます。

警告: bdr.xact_replicationをオフにすると、ノード間のデータの一貫性が失われます。ノード間のデー
タの相違から回復する場合、またはレプリケーションを続行するために単一ノードでの変更が必要な
レプリケーションの状況でのみ使用します。ご自身のリスクで使用してください。

• bdr.permit_unsafe_commands̶一般的な使用には安全でないと考えられるコマンドの安全性チェッ
クをオーバーライドするオプション。

bdr_superuserまたは PostgreSQLスーパーユーザが必要です。

警告: 通常は安全と見なされないコマンドにより、一貫性のない結果が生成されるか、レプリケーショ
ンが完全に中断される可能性があります。ご自身のリスクで使用してください。

• bdr.batch_inserts̶単一のトランザクションで 1つのテーブルへの連続した挿入の数は、そのテー
ブルの挿入のバッチ処理をオンにします。

このオプションにより、ラージデータのレプリケーションは、一連の挿入ではなく、内部的に COPYとし
てロードされます。ノード結合時の初期データも同様にコピーされます。
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• bdr.maximum_clock_skew

このオプションは、 bdr.maximum_clock_skew_actionをトリガーする前の受信トランザクションコミッ
トタイムスタンプとサブスクライバーの現在の時刻の最大差を指定します。

現在再生されているトランザクションのタイムスタンプが、サブスクライバーの現在時刻と比較し
て将来かどうかを確認します。そうであり、差が bdr.maximum_clock_skew より大きい場合、 bdr.

maximum_clock_skew_action設定で指定されたアクションを実行します。

デフォルトは-1で、クロックスキューを無視することを意味します（チェックはオフになっています）。全
サーバーの時計を同期させる場合は 0が有効です。トランザクションを再生しているという事実は、過去
にコミットされたことを意味します。

• bdr.maximum_clock_skew_action

これは、bdr.maximum_clock_skewよりも高いクロックスキューが検出された場合のアクションを指定し
ます。

このオプションには 2つの値があります。

• WARN̶この事実に関するワーニングをログに記録します。サーバーログのフラッディングを防ぐた
めに、警告は最大で 1分に 1回（デフォルト）ログに記録されます。- WAIT ̶現在のローカルタイ
ムスタンプが、リモートコミットタイムスタンプから bdr.maximum_clock_skewを引いたものより
古くなくなるまで待ちます。

• bdr.accept_connections ̶BDRへの接続を有効または無効にするオプション。デフォルトは on

です。

bdr_superuserまたは PostgreSQLスーパーユーザが必要です。

bdr.standby_slot_names

このオプションは通常、フェイルオーバー構成で使用され、この BDRノードのフェールオーバー候補のス
トリーミング物理的レプリカが保証の変更を受信して、サブスクライバーに可視されるようにします。こ
れにより、プロバイダーのスタンバイへのフェイルオーバー時にコミットが消えないことが保証されます。

コンマ区切りの bdr.standby_slot_names リストに名前がリストされているレプリケーションスロット
は、BDRノードの walsenderによって特別に扱われます。

BDRのロジカルレプリケーションウォルセンダーは、ノードが他の BDRレプリケーションクライアント
に送信する前に、すべてのローカル変更が bdr.standby_slot_namesのレプリケーションスロットに送信
されてフラッシュされるようにします。効果的に、スロットの名前付けリストと他のすべてのレプリケー
ションクライアントの間に同期レプリケーションバリアを提供します。

bdr.standby_slot_namesには、任意のレプリケーションスロットをリストできます。ロジカルスロット
と物理的スロットの両方が機能しますが、通常は物理的スロットに使用されます。

このセーフガードがないと、サブスクライバーがコミットを受信し、フェイルオーバー候補がまだそれを
受け取っていないために、フェイルオーバー時にプロバイダーから消えるという 2つの異常が発生する可
能性があります。

• 1人以上のサブスクライバーの場合、サブスクライバーは変更を適用した可能性がありますが、新し
いプロバイダーは受け取った変更と競合する新しいトランザクションを実行可能性があります。
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• 2人以上のサブスクライバーの場合、フェイルオーバー時に、すべてのサブスクライバーが変更を適
用していません。コミットを受け取っていないサブスクライバーにはそれを取得する方法がないた
め、サブスクライバーの状態は一貫していません。

デザインで bdr.standby_slot_namesを設定すると、プロバイダーのフェイルオーバー候補レプリカが追
いついていない場合、サブスクライバーがプロバイダーよりも遅れます。したがって、モニタリングは不
可欠です。

保証が役立つ別のユースケースは、サブスクライバー専用を使用して、サブスクライバー専用ノードが他
の BDRノードよりも前に移動しないようにすることです。

bdr.standby_slots_min_confirmed

BDRサブスクライバーにデータを送信する前に確認する必要がある bdr.standby_slot_namesの数を制
御します。

bdr.writer_input_queue_size

このオプションは、レシーバがライタプロセスにデータを送信するために使用する共有メモリキューのサ
イズを指定します。ライタプロセスが停止しているか、進行が遅い場合、キューがいっぱいになり、レシー
バプロセスも停止する可能性があります。したがって、このキューに十分な共有メモリを提供することが
重要です。デフォルトはメガバイトで、許可される最大サイズはギガバイトです。GUCの設定には任意の
ストレージサイズ指定子を使用できますが、デフォルトは KBです。

bdr.writer_output_queue_size

このオプションは、レシーバーがライタプロセスからデータをレシーバするために使用する共有メモリ
キューのサイズを指定します。ライタはラージのデータを送信することは想定されていないため、比較的
小さなサイズのキューで十分です。デフォルトは 32 KBで、最大許容サイズは 1メガバイトです。GUCの
設定には任意のストレージサイズ指定子を使用できますが、デフォルトは KBです。

bdr.min_worker_backoff_delay

レート制限 BDRバックグラウンドワーカの起動は、特定のワーカーが bdr.min_worker_backoff_delay

ミリ秒ごとよりも頻繁に再起動されないようにします。エラーが繰り返されると、最大 bdr.

max_worker_backoff_delayまでジッターが追加されると、バックオフが指数関数的に増加します。

時間単位のサフィックスがサポートされています。

注釈: 現在、この設定はレシーバワーカーにのみ影響します。つまり、主にサブスクリプションがエラー
または接続障害時に再接続を試行する速度に影響します。

42 第 2章サポートされている PostgreSQLデータベースサーバー



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

bdr.min_worker_backoff_delayのデフォルトは 1秒です。bdr.max_worker_backoff_delayの場合は
1分です。

バックオフ遅延設定が変更され、PostgreSQL構成がリロードされると、現在のすべてのバックオフがリセッ
トを待機します。さらに、管理者がすべてのバックオフ間隔を強制的に終了できるように、エキスパイア
ファンクションが提供されています。

各タイプのワーカーの最終起動時刻を記憶するために、共有メモリ内の追跡テーブルが維持されます。この
追跡テーブルは永続的ではありません。これは、クリーンでないバックエンドが終了した後のクラッシュ
リカバリ中のソフトリスタートを含む、PostgreSQLの再起動によってクリアされます。

ビュー :ref:``bdr.worker_tasks`<bdr.worker_tasks>`を使用してこの状態を検査できるため、管理者は現在有
効なバックオフレート制限を確認できます。

レート制限の目的で、ワーカーはタスクによって分類されます。このキーは、ワーカーロール、データベー
ス OID、サブスクリプション ID、サブスクリプションライタ ID、拡張機能のライブラリ名前とファンク
ション名前、拡張機能が提供するワーカー名前、および同期ライターのリモートリレーション IDで構成さ
れます。 NULLは、特定の分類子が適用されない場合に使用されます。例、マネージャのワーカーにはサ
ブスクリプション IDがなく、レシーバーにはライタ IDがありません。

CRDT

• bdr.crdt_raw_value̶ CRDTデータ型を使用した列の競合の処理の出力フォーマットを設定しま
す。デフォルトの出力（この設定が off

の場合）は、ベースの CRDTタイプ（例、 crdt_pncounterの bigint）のみを結果ます。 onに設定
すると、戻り値は CRDT値の完全な表現形式を表します。例、マルチプルのノードからの状態を含
めることができます。

最大準備トランザクション

• max_prepared_transactions ̶明示的な 2フェーズコミット、CAMO、または Eagerトランザク
ションによるクラスター全体の同時準備トランザクションの最大数に対処するには、十分に高く設定
する必要があります。制限を超えると、ノードでローカル二相コミットまたはCAMOトランザクショ
ンを実行できず、クラスター上のすべての Eagerトランザクションが防止されます。これは、Postgres
サーバーのスタートにのみ設定できます。

Eager Replication

• bdr.commit_scope̶コミットスコープを globalに設定すると、 eager all node replication（デフォ
ルトは local）が有効になります。

• bdr.global_commit_timeout ̶グローバル二相コミットの両方のステージ（デフォルトは 60秒）
と、CAMOパートナーを待機する時間の制限としての、コミットフェーズでの CAMO保護されたト
ランザクションのタイムアウト。
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Commit At Most Once

• bdr.enable_camo ̶CAMO機能を有効にして制御するために使用されます。デフォルトは off で
す。これを remote_write、remote_commit_async、または remote_commit_flushに設定するこ
とで、CAMOをトランザクションごとにオンにできます。下位互換性のために、値 on、true、お
よび 1は最も安全な remote_commit_flushモードを設定しますが、falseまたは 0も CAMOを無
効にします。

• bdr.standby_dsn̶ローカルノードのクラッシュ後に変更された場合、接続文字列（DSN）のマニュ
アルオーバーライドが CAMOパートナーに到達することを許可します。通常は設定されていません。
Postgresサーバーのスタートにのみ設定できます。

• bdr.camo_local_mode_delay̶トランザクションを確認する必要がある CAMOパートナーで通常
発生するオーバーヘッドをエミュレートに CAMOのローカルモードで適用されるコミット遅延。デ
フォルトは 5ミリ秒です。この機能を無効にするには 0に設定します。

• bdr.camo_enable_client_warnings̶CAMOプロパティを保証できないデータベースでアクティ
ビティが実行された場合に警告を発します。これはデフォルトで有効になっています。十分な情報
を得たユーザーは、これを無効にして、ログに記録される警告の量を減らすことができます。

• synchronous_replication_availability ̶CAMOパートナーが切断された後にノードが続行し
てコミットできるようにすることにより、可用性を高めるためにオプションで asyncにすることが
できます。デフォルト値の waitでは、ノードは無期限に待機し、CAMOパートナーが再接続して確
認を送信した後にのみコミットに進みます。

トランザクションストリーミング

• bdr.default_streaming_mode̶サブスクライバーノードによるトランザクションストリーミング
を制御するために使用されます。許可される値は次のとおりです。off 、writer 、file 、および
auto。デフォルトは autoです。 offに設定されている場合、サブスクライバーはトランザクショ
ンストリーミングを要求しません。他の値に設定されている場合、サブスクライバーはトランザク
ションストリーミングを要求し、パブリッシャーはそれらをサポートしており、グループレベルで構
成されている場合に提供します。詳細については、

トランザクションストリーミングを参照してください。

ラグ制御

• bdr.lag_control_max_commit_delay̶許容できる最大許容ポストコミット遅延（ミリ秒単位）。

• bdr.lag_control_max_lag_size̶許容できる最大ラグサイズ（キロバイト）。

• bdr.lag_control_max_lag_time̶許容できる最大遅延時間（ミリ秒）。

• bdr.lag_control_min_conforming_nodes̶許容可能なラグメジャーを下回るために必要なノード
の最小数。
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• bdr.lag_control_commit_delay_adjust̶コミット遅延のマイクロ調整は、最大コミット遅延時
間の割合として測定されます。デフォルト値の 0.01%では、最大コミット遅延に到達するには正味
100回のインクリメントが必要です。

• bdr.lag_control_sample_interval ̶遅延サンプルとコミット遅延のマイクロ調整間の最小時間
（ミリ秒）。

• bdr.lag_control_commit_delay_start̶許容可能なラグメジャーの割合として表される、コミッ
ト遅延の増分の適用がスタートされるラグのしきい値。デフォルト値の 1.0％では、許容可能なラグ
測定値を超えるまでコミット遅延のインクリメントは開始されません。

より小さい割合を設定することで、より早く「ラグ曲線を曲げ」て、許容可能なラグメジャーで漸近する
ことにより、違反を防止できる場合があります。

タイムスタンプベースのスナップショット

• snapshot_timestamp̶ タイムスタンプベースのスナップショットの使用をオンにし、使用するタ
イムスタンプを設定します。

• bdr.timestamp_snapshot_keep ̶タイムスタンプベースの snapshotで使用する有効なスナップシ
ョットを保持する時間（デフォルトは 0、過去のスナップショットを保持しないことを意味します）。

モニタリングとロギング

• bdr.debug_level ̶BDRがデバッグメッセージを書き込むために使用するログレベルを定義しま
す。デフォルト値は debug2です。詳細な BDRデバッグ出力を見たい場合は bdr.debug_level =

'log'を設定してください。

• bdr.trace_level ̶上記と同様に、これは BDRトレースメッセージに使用するログレベルを定義
します。BDRクラスターのすべてのノードでトレースを有効にすると、EDBサポートが問題を診断
するのにヘルプ場合があります。これは、Postgresサーバーのスタートにのみ設定できます。

稼動ディスクスペースまたはローテーションを値>=フィルタリングに設定すると、非常にラージのログ
出力が生成される可能性がありログ。

• bdr.track_subscription_apply̶各サブスクリプションの適用統計を追跡します。

• bdr.track_relation_apply̶各リレーションの適用統計を追跡します。

• bdr.track_apply_lock_timing ̶リレーションの統計を追跡するときにロックのタイミングを追
跡します。
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内部

• bdr.raft_keep_min_entries &mdash;ログコンパクションを行うときに Raftログに保持するエントリー
の最小数（デフォルト 100）。値 0はログの圧縮を無効にします。これは、Postgresサーバーのスター
トにのみ設定できます。 .. Warning :: ログの圧縮が無効になっている場合、ログのサイズは永久に大
きくなります。

• bdr.raft_response_timeout ̶ネットワーク障害に対応するために、実装された Raftコンセンサ
スプロトコルは一定の時間が経過するとリクエストをタイムアウトしアカウント。このタイムアウ
トのデフォルトは 30秒です。

• bdr.raft_log_min_apply_duration ̶ステートマシンを前進させるために、Raftはエントリをそ
の内部ログに追加します。通常のオペレーション中、追加には数ミリ秒しかかかりません。これに
より、その追加アクションの期間に上限しきい値が設定され、それを超えると INFOメッセージがロ
グに記録されます。これは問題を示している可能性があります。このパラメータのデフォルト値は
3000ミリ秒です。

• bdr.raft_log_min_message_duration̶コンセンサスリクエストをログに記録する場合。bdrコン
センサスリクエストのラウンドトリップ時間を測定し、時間がこのパラメータを超える場合は INFO

メッセージをログに記録します。このパラメータのデフォルト値は 5000ミリ秒です。

• bdr.raft_group_max_connections ̶Postgresサーバーのすべての BDRグループにわたる接続の
最大数。これらの接続は、グループのノード間で bdrコンセンサス要求を運びます。このパラメータ
のデフォルト値は 100接続です。Postgresサーバーのスタートにのみ設定できます。

• bdr.backwards_compatibility ̶ bdr.bdr_version_num で使用されるのと同じ数値フォーマッ
ト、たとえば、 30618で、下位互換性のあるバージョンを指定します。一般的に望ましくない効果
がある場合でも、以前の BDRバージョンの正確な動作を有効にします。デフォルトは現在の BDR
バージョンです。これはリリースごとに異なるため、値が現在のリリースと異なる場合を除き、構成
ファイルで明示的に使用しないことをお勧めしバージョン。

• bdr.track_replication_estimates ̶同等なの適用率とキャッチアップ間隔に関するレプリケー
ションの見積もりを追跡します。CAMOのようなプロトコルは、この情報を使用して、同等なの準
備ができているかを推定できノード。このパラメータはデフォルトで有効になっています。

• bdr.lag_tracker_apply_rate_weight̶ローカルノードからの WALの適用に関して同等ながどの
程度遅れているかをモニタし、ラグトラッキングの適用率の移動平均を計算します。このパラメータ
は、新しい計算値がこの移動平均計算にどの程度寄与するかを指定します。デフォルト値は 0.1です。

2.5 Node Management

BDRグループのメンバである各データベースは、独自のノードで表す必要があります。ノードは、BDRグ
ループ内のこのようなデータベースの一意の識別子です。

現在、各ノードは 1つのノードグループのメンバにしかなれません。これは、後のリリースで拡張れる可
能性があります。各ノードは 1つ以上のレプリケーションセットをサブスクライブして、レプリケーショ
ンをきめ細かく制御できます。

BDRグループには 0個以上のサブグループを含めることができ、さまざまなアーキテクチャを作成でき
ます。
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2.5.1 BDRグループの作成と参加

BDRの場合、すべてのノードは他のすべてのノードに接続する必要があります。makeを簡単にするため
に、新しいノードが参加すると、既存のすべてのノードが接続するように自動的に構成されます。このた
め、作成された最初の BDRノードを含むすべてのノードは、他のノードが接続に使用できる PostgreSQL
connection string（「データソース名前」の DSNと呼ばれることがあります）を認識する必要があります。
両方の形式の接続文字列がサポートされています。したがって、host=myhost port=5432 dbname=mydb

のようなキーと値のフォーマット、または URIフォーマット：postgresql://myhost:5432/mydbのいず
れかを使用できます。

ローカルノードから BDRグループを作成するには、SQLファンクション bdr.create_node_group()を
使用します。これにより、そのノードで BDRがアクティブになり、他のノードが BDRグループ（その時
点で 1つのノードのみで構成される）に結合できるようになります。作成時に、他のノードがこのノード
に接続するために使用する接続文字列を指定する必要があります。

ノードグループが作成されると、以降のすべてのノードは bdr.join_node_group()ファンクションを使
用して BDRグループに結合できます。

または、コマンドラインユーティリティ bdr_init_physicalを使用して、既存のノードの pg_basebackup

（または物理的スタンバイ）を使用して新しいノードを作成します。pg_basebackup を使用する場合、
bdr_init_physical ユーティリティは、データベースクラスタ全体のバックアップの以前の動作とは
異なり、オプションでターゲットデータベースのみのベースバックアップを指定できます。これにより、
このアクティビティがより速く完了 makeとともに、不要なデータベースが除外されるため、使用される
スペースが少なくなります。ターゲットデータベースのみが指定されている場合、除外されたデータベー
スは新しいノードでクリーンアップされて削除されます。

新しい BDRノードが既存の BDRグループに参加するか、ノードがアップストリーム同等なにサブスクラ
イブされる場合、レプリケーションを開始する前に、システムは既存のデータを同等なからローカルノー
ドにコピーする必要がありノード。このコピーは、ローカルデータとリモートデータが同じで始まるよう
に注意深く調整する必要があります。自分で pg_dumpを使用するだけでは不十分です。BDR拡張機能は、
この初期コピーを作成するためのビルトインファシリティを提供します。

結合プロセス中に、BDR拡張機能は、指定されたソースノードを基礎として使用して既存のデータを同期
し、BDRグループのメッシュトポロジで自分自身を確立するために必要なすべてのメタデータ情報を作成
します。この初期コピー中にソースと新しいノード間の接続が切断された場合、結合プロセスを最初から
やり直す必要があります。

クラスターに参加するノードには、BDRグループのデータベースに既に存在するスキーマまたはデータを
含めないでください。BDR拡張子を除き、新しく参加するデータベースは空にすることをお勧めします。
ただし、必要なすべてのデータベースユーザーとロールが作成されていることが重要です。

bdr.join_node_group()ファンクションの synchronize_structureパラメータを使用して、スキーマ
の同期をオプションでスキップされたできます。その場合、スキーマは新しく参加するノードに既に存在
している必要があります。

接続が最適な（最も近い）ソースソースノード選択することをお勧めしノード。これにより、結合が終了
するまでに必要な時間が短縮されます。

結合プロシージャは、Raftコンセンサスアルゴリズムを使用して調整されます。これには、ほとんどの既
存のノードがオンラインで到達可能である必要があります。
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ロジカル結合プロシージャ（ bdr.join_node_group()ファンクションを使用）は、COPY操作を実行して
データ同期を実行し、有効になっている場合はマルチプルのライター（並列適用）を使用します。

ノード結合は、結合にかかる時間の大部分を他のノードジョインと同時に実行できます。ただし、一度に 1
つの通常ノードのみが PROMOTEまたは結合の状態になります。他のすべてのノードが稼働している場合、
通常はかなり短くなります。サブスクライバー専用ノードはこのルールの例外であり、同時に PROMOTE
状態と PROMOTING状態になる可能性があるため、結合プロセスは完全に同時です。

結合プロセスはソースとして 1つのノードのみを使用するため、ノードがダウンしていても、大部分のノー
ドが利用可能な場合に実行できます。これにより、ロジカル結合の実行が複雑になる場合があります。ロ
ジカル結合中に、ソースノードのタイムスタンプのノードコミットタイムスタンプに設定されます。これ
より前のコミットタイムスタンプを持つノードでコミットされた変更（ノードがダウンしているか、大幅
な遅延があるため）は、他のノードからの変更と競合する可能性があります。この場合、新しく参加した
ノードは他のノードとは異なる方法で解決され、発散が発生する可能性があります。その結果、ノード間
に重大なレプリケーションラグがある場合はノード結合を実行しないことをお勧めします。ただし、これ
が必要な場合は、新しく参加したノードで LiveCompareを実行して、すべてのノードが利用可能になって
追いついたらデータの相違を修正します。

キャッシュ検索の失敗が原因で、ソースノードで同時 DDLアクティビティがある場合、pg_dumpが失敗す
る場合があります。bdr.join_node_group()は内部で pg_dumpを使用するため、ソースノードに同時の DDL
アクティビティがある場合に失敗する場合があります。このような場合、結合を再試行すると機能します。

異種混合クラスターへの参加

BDR 4.0ノードは、特定の最小メンテナンスリリース（3.7.6など）または 3.7と 4.0ノードの混合で 3.7.x
を実行している BDRクラスタに結合できます。このプロシージャは、ユーザが BDRメジャーバージョン
だけでなく、基になる PostgreSQLメジャーバージョンもアップグレードする場合に役立ちます。これは、
PostgreSQL 12または 13で実行されている 3.7ノードを PostgreSQL 11で PostgreSQLを実行している BDR
クラスターに参加することで実現できメジャーリリース。もちろん、新しいノードは、既存のクラスター。

BDRは、一部のノードが 1つの PostgreSQLメジャーリリースで 3.6を実行していて、他のノードが別の
PostgreSQLメジャーリリースで 3.7を実行している場合でも、レプリケーションがすべての方向で正しく
動作することを保証します。ただし、ユーザは、十分な数の新しいノードがクラスターに参加したら、古
いノードを分割して、クラスターをすばやく同種の状態にすることをお勧めします。古いバージョンで使
用できない可能性のある DDLを実行しないように注意する必要があります。

異なる PostgreSQLのメジャーリリースに参加するノードは、bdr_init_physicalを介して取得された物
理的バックアップを使用できません。ノードはロジカル結合メソッドを使用して結合必要があります。こ
れが必要なのは、PostgreSQLのメジャーリリースが互いにディスク上で互換性がないためです。

3.7ノードが 3.6ノードをソースとして使用してクラスターに参加する場合、競合解決構成などの特定の構
成はソースノードからコピーされないことに注意してください。ノードは、クラスターに参加した後に構
成する必要があります。
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接続 DSNと SSL（TLS）

ノードは libpqを使用して接続するため、ノードのDSNは単なる libpq接続文字列です。そのため、SSL
用のものを含む、許可された libpq接続パラメータを含めることができます。DSNは、指定されたノード
に接続するクライアントからの接続文字列として機能する必要があることに注意してください。クライア
ント証明書を使用するこのようなパラメーターのセットの例を次に示します。

sslmode=verify-full sslcert=bdr_client.crt sslkey=bdr_client.key

sslrootcert=root.crt

この設定では、ファイル bdr_client.crt、bdr_client.key、および root.crtは、適切な権限を持つ
各ノードのデータディレクトリに存在する必要があります。verify-fullモードの場合、サーバーの SSL
証明書が保証され、root.crt認証局で直接または間接的に署名されていること、および接続で使用される
ホスト名前またはアドレスが証明書の内容と一致することが確認されます。名前の場合、これはサブジェ
クトの別名とマッチします。証明書にそのような名前がない場合は、サブジェクトの共通名（CN）フィー
ルドと一致します。Postgresは現在 IPアドレスのサブジェクト代替名をサポートしていないため、接続が
名前ではなく addressで行われる場合、 CNフィールドとマッチする必要があります。

クライアント証明書の CNは、BDR接続を行うユーザの名前である必要があります。これは通常、ユーザ
postgresです。各ノードには、pg_hba.confファイルでの接続を許可するマッチング行が必要です。例：

hostssl all postgres 10.1.2.3/24 cert

hostssl replication postgres 10.1.2.3/24 cert

別の設定では、クライアント証明書の代わりに SCRAM-SHA-256パスワードを使用し、証明書が適切に署名
されている限りサーバー IDの検証を気にしません。ここで、DSNパラメーターは次のとおりです。

sslmode=verify-ca sslrootcert=root.crt

…そして、対応する pg_hba.conf行は次のようになります。

hostssl all postgres 10.1.2.3/24 scram-sha-256

hostssl replication postgres 10.1.2.3/24 scram-sha-256

このようなシナリオでは、postgresユーザは正しいパスワードを含む.pgpassファイルが必要です。

2.5.2 ウィットネスノード

クラスターに偶数個のノードがある場合、ネットワーク分割（またはネットワークパーティションとも呼
ばれます）が発生したイベントに関係を断ち切るのにヘルプ追加のノードを作成すると役立つ場合があり
ます。

追加のフルサイズのノードを作成するのではなく、マイクロノード（Witnessノードとも呼ばれます）を作
成できます。これは、テーブルやデータを複製しないように意図的に設定された通常の BDRノードです。
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2.5.3 ロジカルスタンバイノード

BDRを使用すると、「ロジカルスタンバイノード」、「オフロードノード」、「読み取り専用ノード」、「受信
専用ノード」または「ロジカルリードレプリカ」を作成できます。マスタノードは、ゼロ、1つ以上のロジ
カルスタンバイノードを持つことができます。

物理的スタンバイノードでは、ノードが完全に起動せず、継続的リカバリモードのままになります。BDR
同様のことができます。 bdr.join_node_groupには、ノードをロジカルスタンバイノードとして途中で
結合したままに makeの pause_in_standbyオプションがあります。ロジカルスタンバイノードは変更を受
信しますが、ローカルに加えられた変更を他のノードに送信しません。

後で、必要に応じて bdr.promote_node()を使用して、ロジカルスタンバイを完全な通常の送信/受信ノード
に移動します。

ロジカルスタンバイは、bdr.join_node_groupの DSNで定義された 1つのソースノードによってデータ
が送信されます。他のすべてのノードからの変更はこの 1つのソースノードから受信され、マルチプルの
サイト間の帯域幅が最小限に抑えられます。

高可用性にはマルチプルのオプションがあります。

• ソースノードが停止した場合、1つの物理的スタンバイをマスタに昇格できます。この場合、新しい
マスタは引き続き任意の/すべてのロジカルスタンバイノードに電力を供給できます。

• ソースノードが停止した場合、1つのロジカルスタンバイをノードに昇格させ、シングルマスタオペ
レーションと同様のフェイルオーバーオペレーションでソースを置き換えることができます。マル
チプルのロジカルスタンバイノードがある場合、他のノードは新しいマスタをフォローできないた
め、この手法の有効性は効果的に 1つのロジカルスタンバイに制限されることに注意してください。

既存の BDRノードから新しいスタンバイが作成された場合、グループスロットが最後に進められてから少
なくとも 16メガバイトが経過するまで、オペレーションに必要なレプリケーションスロットは新しいスタ
ンバイに同期されないことに注意してください。極端な場合、ストリーミングレプリカでスロットが同期/
作成される前に、16メガバイトが必要になる場合があります。このインターバル中にフェイルオーバーま
たはスイッチオーバーが発生した場合、グループスロットおよび他の依存スロットがまだ存在しないため、
ストリーミングスタンバイをその BDRノードを置き換えるように昇格させることはできません。

スタンバイのスロット同期アッププロセスは、アップストリームのファンクションを呼び出すことにより
これを解決します。このファンクションは、WALスイッチを実行し、すべての BDR同等なに進行状況の
更新をリプレイするように要求することにより、BDRクラスター全体のグループスロットを移動します。
上記により、グループスロットが短時間で前進します。これにより、スタンバイが最初のスロットの同期
に必要な時間が短縮され、必要に応じてより迅速にフェイルオーバーできます。

PostgreSQLでは、昇格する前にスタンバイでスロットの同期が完了していることを保証ことが重要です。
次のクエリーをターゲットデータベースのスタンバイで実行して、スロットがアップストリームと同期して
いることをモニタおよび保証できます。このクエリーが trueを返すと、プロモーションを続行できます。

SELECT true FROM pg_catalog.pg_replication_slots WHERE

slot_type = logical AND confirmed_flush_lsn IS NOT NULL;

WALスイッチを手動で実行し、すべての BDR同等なに進行状況の更新をリプレイするように要求するこ
とにより、BDRクラスター全体のスロット同期プロセスを微調整することもできます。このアクティビ
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ティは、グループスロットを短時間で前進させ、スタンバイでのスロット同期アクティビティを早めます。
次のクエリは、このためにターゲットデータベース内の BDR同等なで実行できノード。

SELECT bdr.run_on_all_nodes(SELECT pg_catalog.pg_switch_wal());

SELECT bdr.run_on_all_nodes(SELECT bdr.request_replay_progress_update());

スタンバイで上記のモニタリングクエリーを使用して、これらのクエリが実際にそのスタンバイでのスロッ
トの同期にヘルプことを確認します。

ロジカルスタンバイノードは、必要に応じて物理的スタンバイノードを使用して保護できるため、Master-
>LogicalStandby->PhysicalStandby。LogicalStandbyから LogicalStandbyにはカスケードできないことに注
意してください。

ロジカルスタンバイでは書き込みトランザクションが許可されるため、物理的スタンバイの制限は適用さ
れないことに注意してください。これは、ロジカルスタンバイが追加のインデックス、データ、中間作業
表、LISTEN/NOTIFY、一時テーブル、マテリアライズドビューおよびその他の違いの保持期間を長くでき
るため、非常に役立ちます。

昇格前にコミットされたロジカルスタンバイにローカルで加えられた変更は、他のノードに送信されませ
ん。昇格後にコミットされるすべてのトランザクションは以降に送信されます。ロジカルスタンバイへの
書き込みを実行する場合は、昇格前にデータベースを静止することをお勧めします。

ロジカルスタンバイノードに DDL変更をmakeことができますが、それらはレプリケートされず、グロー
バル DDLロックを取得しようとしません。DDLと同様に機能する BDRファンクションもレプリケート
されません。

DMLおよび DDLレプリケーションを参照してください。ロジカル・スタンバイに互換性のな
いDDL変更を加えた場合、データベースはダイバージェント・ノードと呼ばれます。ダイバー
ジェントノードを昇格すると、現在レプリケーションが失敗します。その結果、ロジカルスタ
ンバイノードをスタンバイとして使用する場合は、そのノードに異なる変更が加えられフリー
ようにするか、または異なるノードが昇格しないことを保証保証必要があります。

2.5.4 フィジカルスタンバイノード

BDRでは、従来の物理的スタンバイフェイルオーバーノードを作成することもできます。これらは、一般
的に、短い昇格プロシージャの後にクラスター内の BDRノードを直接置き換えることを目的としていま
す。標準の Postgresクラスターと同様に、ノードはこれらの物理的レプリカを持つことができます。

ただし、BDRでレプリケーションスロットおよびその他の機能要件を使用するため、これが適切に動作す
るための最小前提条件がいくつかあります。

• BDRプライマリとスタンバイ間の接続は、物理的レプリケーションスロットを介したストリーミン
グレプリケーションを使用します。

• スタンバイには以下があります。-レプリケーションスロット（PostgreSQL <12の場合、これらの
設定は物理的にある必要があり PostgreSQL）：postgresql.conf：- shared_preload_libraries =

'bdr'、リストには他のプラグインも存在する可能性がありますが、pglogicalを含めないでくださ
い- hot_standby = on - hot_standby_feedback = on
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• プライマリには以下があります。 - postgresql.conf： - bdr.standby_slot_namesは、スタンバイ
の primary_slot_nameに使用される物理的レプリケーションスロットを指定する必要があります。

BDRノードの動作中の物理的スタンバイを生成するにはこれで十分ですが、対処が必要な追加の懸念事項
がいくつかあります。

確立されると、スタンバイには、BDRグループスロットを含むプライマリの他の BDR関連のレプリケー
ションスロットの初期コピーをトリガーするのに十分な時間とWALトラフィックが必要です。少なくと
も、スタンバイのスロットは「ライブ」のみであり、pg_replication_slotsによって報告されるように
ゼロ以外の confirmed_flush_lsnをレポートする場合、フェイルオーバー後も存続します。

その結果、書き込みアクティビティの量が少ない新しく初期化された BDRクラスター内の物理的スタンバ
イノードは、フェイルオーバーが正常に動作すると想定する前にチェックする必要があります。この予防
措置を講じないと、スタンバイが BDRノードとしてファンクションするために必要なレプリケーションス
ロットの不完全なサブセットになり、フェイルオーバーが中止される可能性があります。

物理的スタンバイノードが最新の状態であり、昇格できるようにする保護メカニズム（構成された bdr.

standby_slot_names）は、グループレプリケーションが物理的スタンバイノードが最新の場合にのみ発
生するため、BDRグループの全体的なレプリケーションのレイテンシに影響します。

これらの理由から、一般的には、物理的スタンバイノードではなく、ロジカルスタンバイノードまたはサ
ブスクライブ専用グループのいずれかを使用することをお勧めします。

すべてのノードでグループスロットが（可能な限り）拡張されていることを手動で保証できます。これは、
次の SQL構文を使用して、物理的スタンバイでの BDR関連のレプリケーションスロットの作成を促進し
ます。

SELECT bdr.move_group_slot_all_nodes();

フェイルオーバー時に、スタンバイはプライマリを置き換える 2つのアクションのいずれかを実行する必
要があります。

1. プライマリと同じ IPアドレスまたはホスト名の制御を引き受けます。

2.他のすべての BDRノードで bdr.alter_node_interfaceファンクションを実行して、アドレスの変更を BDR
クラスターに通知します。

これが完了すると、他の BDRノードは新しく昇格したスタンバイ ->プライマリノードとの通信を再確立
します。レプリケーションスロットは定期的にのみ同期されるため、この新しいプライマリは既存の BDR
ノードで予想されるよりも低い LSNを反映する場合があります。この場合、BDRは各遅延スロットを各
BDRノードが使用した最後の場所に早送りします。

bdr.standby_slot_namesパラメータにもノートしてください。Ttは、プライマリ->フィジカルスタンバ
イのリレーション BDRクラスターで、またはサブスクライバー専用グループを使用する場合に重要です。

BDRは、アウトバウンドレプリケーションで最も遅延を示すクラスターノードの状態を常に反映するグ
ループスロットを維持します。物理的レプリカを追加すると、グループスロットの状態に影響を与える非
参加ノードメンバがあることを BDRに通知する必要があります。

スタンバイは他の BDRノードと直接通信しないため、 standby_slot_namesパラメータは、名前付けス
ロットをグループスロットでも必要なコンストレインとして考慮するように BDRに通知します。設定す
ると、通常はグループスロットが進められていた場合でも、スタンバイに遅延が表示された場合にグルー
プスロットが保持されます。
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他の物理的レプリカと同様に、このタイプのスタンバイは同期的レプリカとして構成することもできます。
なお、これには以下が必要です。

• スタンバイ時： - primary_conninfoにユニークな application_nameを指定

• プライマリで： - synchronous_commitを有効にする - synchronous_standby_namesにスタンバイ
application_nameを含める

synchronous_standby_namesに物理的スタンバイと他のBDRノードを混在させることができます。CAMO
と Eager All Node Replicationは異なる同期メカニズムを使用し、同期レプリケーションでは機能しません。
synchronous_standby_namesに CAMOパートナーが含まれているか（CAMOが使用されている場合）、
BDRノードがまったく含まれていない（Eager All Node Replicationが使用されている場合）makeを確認し
てください。フィジカルスタンバイなどの非 BDRノードのみが含まれます。

2.5.5 サブグループ

Groupには、0個以上のサブグループを含めることもできます。各サブグループは、トップレベルの親グ
ループ内の特定の目的に割り当てることができます。node_group_typeは、サブグループを作成するときに
タイプを指定します。

加入者専用グループ

名前が示すように、このタイプのノードはクラスター内の他のノードからのレプリケーションの変更のみ
をサブスクライブしますが、他のノードは subscriber-onlyノードからレプリケーションの変更を受け
取りません。これはロジカルスタンバイノードに多少似ていますが、ロジカルスタンバイとは対照的に、
subscriber-onlyノードはクラスターに完全に参加しています。クラスター内の他のすべてのノードから
レプリケーションの変更を受信できるため、クラスター内の 1つのノードが使用不可になったり、分離し
たりしても影響を受けません。

subscriber-onlyノードは完全に参加した BDRノードであるため、レプリケートされたすべてのDDLを
受信して動作します。また、Raftを使用して、クラスター内のすべてのノードにステータスを一貫してレ
ポートします。subscriber-onlyノードには Raftの投票権がないため、Raftリーダーになることもリー
ダー選出に参加することもできません。また、レプリケートされたDDLを受信している間は、DDLまたは
DMLロックの取得には参加しません。言い換えれば、現在ダウンしている subscriber-onlyノードは、
取得中の DMLロックを停止しません。

subscriber-onlyノードは、BDRツリートポロジのビルディングブロックを形成します。このトポロジで
は、少数の完全にアクティブなノードがすべての方向に変更を複製し、変更を受信するのみでクラスター内
の他のノードに変更を送信しないラージの subscriber-onlyノードがあります。このトポロジーは、多数
のノードが原因で発生する接続の爆発を回避しますが、データの使用に使用できるラージにラージの leaf

ノードを提供します。

オーダーノードをユーザするには、最初にタイプ「サブスクライバー専用」の BDRグループを作成する必
要があります。これは、メンバノードがレプリケーションの変更を受け取るグループのサブグループであ
る必要があります。サブグループが作成されたら、subscriber-onlyノードになるすべてのノードがサブ
グループに結合する必要があります。「サブスクライバー専用」タイプのサブグループを複数作成でき、異
なる親グループを持つことができます。
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ノードが「サブスクライバー専用」サブグループに正常に参加すると、それは subscriber-onlyノードに
なり、親グループのレプリケーション変更の受信をスタートします。subscriber-onlyノードで直接行わ
れた変更は複製されません。

特定のタイプのサブグループを作成し、特定の親グループに属する方法については、bdr.

create_node_group()を参照してください。

注意事項

subscriber-only ノードはクラスター内のノードに変更をレプリケートしないため、ノードがクラス
ターから分離されたときにレプリケーションの変更を同期するソースとして機能できません。ただし、
subscriber-only ノードが、クラスター内の他のノードが現在持っていないレプリケーションの変更を
partedノードから既に受信して適用している場合、ノード間で不整合が発生します。

今のところ、これは bdr.standby_slot_namesと bdr.standby_slots_min_confirmedを適切に設定し
て、subscriber-onlyノードよりも前に完全にアクティブな BDRノードが常に存在するようにすること
で解決できます。

これは、将来のリリースで改善される可能性があります。 subscriber-onlyノードがレプリケーション
の先頭になることを許可してからそれらを同期のレプリケーションソースとして使用するか、別の完全に
結合されたノードが分離されたときに一貫性のない subscriber-onlyノードをオプションで削除する方
法を提供できます。

2.5.6 デコードワーカー

BDR4は、送信されるノードの数に関係なく、1回のデコードを実行するワーカープロセスのデコードを有
効にするオプションを提供します。これにより、各 BDRノードに新しいプロセスである walデコーダー
が導入されます。接続ごとに 1つのWAL Senderプロセスが引き続き存在しますが、これらのプロセスは
データの送受信のみを実行しタスク。これらの変更をまとめると、WAL送信者プロセスが通信により多く
の時間を費やすようになったため、より大きな BDRグループの CPUオーバーヘッドが削減され、レプリ
ケーションスループットが向上します。

enable_wal_decoderは BDRグループごとのオプションであり、現在デフォルトで無効になっています。
bdr.alter_node_group_config()を使用して、 BDRグループの Decoding Workerを有効または無効に
できます。

Decoding Workerが有効になっている場合、BDRは Logical Change Record（略して LCR）ファイルを
保存して、デコードとすべてのサブスクライブノードがデータを受信したときの変更をバッファリングで
きます。LCRファイルは、各ローカルノードのデータディレクトリ内の pg_logicalディレクトリに保存
されます。レプリケーションの遅延が増加すると、LCRファイルの数とサイズが変化するため、これもモ
ニタリングが必要です。BDRノードで必要ない LCRは定期的にクリーニングされます。2つの連続する
クリーンアップのインターバルは、デフォルトの 3分である bdr.lcr_cleanup_intervalによって制御
されます。 bdr.lcr_cleanup_intervalがゼロの場合、クリーンアップは無効です。

無効にすると、各ノードにサブスクライブする各ノードのWAL Senderプロセスによってロジカルデコー
ディングが実行されます。この場合、LCRファイルは書き込まれません。
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BDRグループに対してデコードワーカーが有効になっている場合でも、次のGUCはノードごとの LCRの稼
動と使用を制御します。デフォルトでは、これらは falseです。 LCRを稼動して使用するには、BDRBDR
の各ノードで trueに設定する必要があります。

• bdr.enable_wal_decoder - false にすると、LCRを使用するすべてのWALセンダーが再起動さ
れ、WALを直接使用します。BDRグループ構成とともに trueの場合、デコードワーカープロセス
が開始されて LCRが生成され、WAL送信者は LCRを使用します。

• bdr.receive_lcr -サブスクライブノードで trueを使用する場合、パブリッシャーノードで LCR
を使用するように要求します。

ノート

現時点では、 Decoding Workerは、実行されているノードに対応する変更をデコードします。ロジカルス
タンバイは、BDRグループ内のすべてのノードから単一のソースを介して変更を送信されます。したがっ
て、ロジカルスタンバイを提供するWAL送信者は、現在 LCRを使用できません。

サブスクライバー専用ノードは各ノードから直接変更を受信するため、サブスクライバー専用ノードにサー
ビスを提供するWAL送信者は LCRを使用できます。

LCRが生成されても、対応するWALは Decoding Workerが有効になっていない場合と同様に保持されま
す。将来、LCRに対応するWALが必要ない場合は、削除できる場合があります。

リファレンスまでに、LCRファイル名の最初の 24文字はWALファイル名と似ています。名前の最初の 8
文字はすべて「0」です。将来的には、WALセグメントファイル名の最初の 8文字と同様に TimeLineIdを表
すことが予想されます。次の 16文字の名前は、WALストリームに対して LCRの変更を追跡するために使
用されるWALセグメント番号に似ていシーケンス。ただし、ロジカル変更は、以下のトランザクションの
コミットオーダーに従って並べ替えられることにノートしてください。したがって、LCRセグメント内の
それらの配置は、WALセグメント内の対応するWALの配置とマッチしません。最後の 16文字は、LCRセ
グメント内のサブセグメント番号を表します。各 LCRファイルはサブセグメントに対応しています。LCR
ファイルはバイナリで変数サイズです。LCRファイルの最大サイズは bdr.max_lcr_segment_file_size

で制御できます。デフォルトは 1GBです。

2.5.7 ノードの再起動とダウンしたノードの回復

BDRは、ノードのリスタートまたはノードの切断から回復するように設計されています。切断されたノー
ドは、各同等なに再接続し、そのノードから欠落しているデータを複製することにより、自動的にグルー
プに再参加しノード。

ノードが起動すると、各接続は bdr.node_slots.state = catchupを表示し始め、欠損データの複製を開
始します。キャッチアップは、各同等なからの欠落ノードの量に応じて一定期間継続され、サーバーのワー
クロードに応じて、時間の経過とともに増加する可能性があります。

各ノードの書き込みアクティビティの量が均一でない場合、より多くのデータを持つノードからのキャッ
チアップ期間は他のノードよりも大幅に長くなる可能性があります。最終的に、スロットの状態は bdr.

node_slots.state = streamingに変更されます。

ノードが長時間（数時間や数日など）オフラインになると、さまざまな理由でリソースの問題が発生し始
める可能性があります。ユーザーは、次の問題を理解することなく、拡張の停止を計画しないでください。
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各ノードは変更情報を保持する（同等なごとに 1つの BDRによって作成されたレプリケーションスロット
を使用）ため、一時的に到達できないノードへの変更を後でリプレイできノード。同等なが無期限にオフ
ラインのままであるノードでノード PostgreSQLトランザクション（スペースの WAL）が不足し、データ
ベースサーバが次のようなエラーでシャットダウンする可能性がありますこれ：

PANIC: could not write to file "pg_wal/xlogtemp.559": No space left on device

…または、その他のディスク不足関連の症状をレポートします。

さらに、オフラインノードのスロットもカタログ xminを保持し、カタログテーブルのバキューム処理を防
ぎます。

EDB Postgres Extended Serverおよび EDB Postgres Advanced Serverでは、オフラインノードもデータのフ
リーズを保持して、競合解決データの損失を防ぎます（

オリジンの競合検出を参照）。

管理者はノードの停止をモニタし（モニタリングとロギングを参照）、ノードに十分なフリーディスクス
ペースがある make必要があります。ワークロードが予測可能な場合、経時的に使用されるスペースを計
算できる場合があり、重大な問題が発生する前にノードがダウンする可能性がある時間を予測できます。

BDRによって作成されたレプリケーションスロットは手動で削除しないでください。その場合、クラス
ターが破損しているため、以下で説明するように、スロットを使用していたノードをクラスターから分離
する必要があります。

ノードがオフラインの間、他のノードはオフラインノードから同じデータセットをまだ受信していない可
能性があるため、これはノード間でわずかな相違として表示される場合があります。ノード間のこの不均
衡は、分割プロセス中に自動的に修正されます。後のバージョンでは、これが以前に行われる場合があり
ます。

BDRによって作成されたレプリケーションスロット

BDRマスタノードでは、次のレプリケーションスロットが自動的に作成されます。

• bdr_<database name>_<group name>名前付けの 1つのグループスロット。

• N-1ノードスロット、名前付け bdr_<database name>_<group name>_<node name>。Nは、ダイ
レクトロジカルスタンバイを含むクラスター内の BDRノードの合計数です。

ユーザはこれらのスロットをドロップしてはなりません**。これらは BDRBDR管理され、必要に応じて
ドロップします。

一方、Barmanやロジカルレプリケーションなどのソフトウェアに必要なレプリケーションスロットは、ソ
フトウェアに適したコマンドを使用して、BDRに影響を与えずに作成または削除できます。他のソフト
ウェアで使用されているスロット名がプレフィックス bdr_で始まっていないことを確認してください。

例、3つのノード alpha、beta、および gammaで構成されるクラスターでは、BDRを使用して mydbデー
タベースを複製し、 BDRグループは mygroupと呼ばれます。

• ノード alpha には 3 つのスロットがあります。 - bdr_mydb_mygroup 名前付けの 1 つのグループ
スロット- bdr_mydb_mygroup_beta および bdr_mydb_mygroup_gamma 名前付けの 2つのノードス
ロット
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• ノード betaには 3つのスロットがあります。 - bdr_mydb_mygroup名前付けの 1つのグループスロッ
ト- bdr_mydb_mygroup_alphaおよび bdr_mydb_mygroup_gamma名前付けの 2つのノードスロット

• ノード gamma には 3 つのスロットがあります。 - bdr_mydb_mygroup 名前付けの 1 つのグループ
スロット- bdr_mydb_mygroup_alpha および bdr_mydb_mygroup_beta 名前付けの 2つのノードス
ロット

グループレプリケーションスロット

グループスロットは、このノードからの送信レプリケーションについて、主に BDRグループ内のノード
（すべてのロジカルスタンバイを含む）が追いついた最も古い安全な位置を追跡するために BDRによって
使用される内部スロットです。

グループスロット名前はファンクション bdr.local_group_slot_name()で与えられます。

グループスロットでは次のことができます。

• 結合中にダウンしたノードが再び複製を開始した場合にデータロスすることなく、既存のノードをす
べて稼働させずに（ノードの大部分は稼働している必要があります）、新しいノードを BDRグルー
プに結合させます

• パートのノードが分割されたノードに完全に追いついていない場合でも、一貫してクラスターから
ノードを分割します

• いくつかの競合を見逃さないようにフリーズポイントを保持します

• タイムスタンプベースのスナップショットの履歴 snapshotを保持します

グループスロットは通常非アクティブであり、他のノードからの Raft進行状況メッセージに応答して定期
的にのみ早送りされます。

警告 : グループスロットを落とさないでください。通常は非アクティブですが、BDRクラスタが適切にオ
ペレーションするためには不可欠です。削除された場合、上記の機能の一部またはすべてが動作しなくなっ
たり、誤った結果が発生する可能性があります。

長い識別子のハッシュ

他の PostgreSQL識別子と同様に、レプリケーションスロットの名前は 63バイトを超えることはできませ
ん。BDRは、結果のスロット名前がその制限に対して長すぎる場合に、データベース名前、BDRグルー
プ名前、およびノードドの名前を短縮することによりこれを処理します。識別子の短縮は、文字列の最終
セクションを文字列自分自身のハッシュに置き換えることによって実行されます。

この例として、 group20xxxxxxxxxxxxx （長さ 20 バイト）名前付け BDR グループを使用して
db20xxxxxxxxxxxxxxxx （長さ 20 バイト）名前付けのデータベースを複製するクラスターを考えます。
ノード a30xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx（30バイト長）に関連付けられたロジカルレプリケーション
スロットが呼び出されます。

bdr_db20xxxx3597186_group20xbe9cbd0_a30xxxxxxxxxxxxx7f304a2
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…since 3597186、be9cbd0、7f304a2は、それぞれ db20xxxxxxxxxxxxxxxx、group20xxxxxxxxxxxxx

、a30xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxのハッシュです。

2.5.8 BDRグループからのノードの削除

BDRは拡張ノードの停止から回復するように設計されているため、ノードを完全に削除するかどうかをシ
ステムに明示的に伝える必要があります。ノードを完全にシャットダウンし、他のノードに通知しないと、
パフォーマンスが低下し、最終的にシステム全体が動作を停止します。

partingとも呼ばれるノードの削除は、bdr.part_node()ファンクションを使用して実行されます。ノード
を削除するには、（ノードの作成中に渡された）ノード名前を指定する必要があります。bdr.part_node()

ファンクションは、削除するノードを含む BDRグループ内の任意のアクティブノードから呼び出すことが
できます。

結合プロシージャと同様に、別れは Raftコンセンサスを使用して行われ、動作するには大部分のノードが
オンラインである必要があります。

分離プロセスはすべてのノードに影響します。ラフトリーダーは、ノード間の投票を管理して、どのノー
ドが分離ノードからの最新のデータを持っているかを確認します。次に、残りのすべてのノードは最新の
ノードへの二次的なの一時的な接続を makeして、不足しているデータをキャッチできるようにします。

別れたノードはまだ BDRに認識されていますが、リソースを消費しません。ノードは、別れたノードと
まったく同じ名前で再追加できます。まれに、ファンクション bdr.drop_node()を使用して、分割された
ノードのすべてのメタデータをクリアすることをお勧めします。

BDRのアンインストール

BDR拡張機能を削除すると、メタデータテーブルを含むノード内のすべての BDRオブジェクトが削除さ
れます。これは、次のコマンドで実行できます。

DROP EXTENSION bdr;

データベースが BDR固有のオブジェクトに依存している場合、BDR拡張機能を削除できません。例は次
のとおりです。

• SnowflakeIdや gallocなどの BDR固有のシーケンスを使用するテーブル

• CRDTデータ型を使用する列

• 一部の BDRカタログテーブルに依存する Views

これらの依存関係は、BDR拡張機能を削除する前に、インスタンス、依存オブジェクトを削除するか、列
型を BDR以外の同等のものに変更するか、シーケンス型を localに変更する必要があります。

警告: BDR拡張機能の削除は、ノードが BDRノードグループから正常に分離された場合、またはそ
れがグループの最後のノードである場合に実行する必要があります BDRメタデータを削除すると、他
のノードとの間のレプリケーションが中断されます。
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警告: ローカル BDRノード、またはローカルデータベース内の BDR拡張機能を削除すると、既存
のセッションが BDR固有のワークフローを実行しようとして失敗する場合があります。この問題は、
セッションを切断してからクライアントを再接続するか、インスタンスを再起動することで解決でき
ます。

bdr.drop_node()ファンクションもありますが、これは緊急時にのみ使用され、別れに問題があります。

2.5.9 BDRトポロジのリスト

BDRグループのリスト

次の（シンプル）クエリーは、現在のノードがメンバであるすべての BDRノードグループをリストします
（現在 1行のみを結果ます）。

SELECT node_group_name

FROM bdr.local_node_summary;

各ノードグループの構成は、より複雑なクエリーを使用して表示できます。

SELECT g.node_group_name

, ns.pub_repsets

, ns.sub_repsets

, g.node_group_default_repset AS default_repset

, node_group_check_constraints AS check_constraints

FROM bdr.local_node_summary ns

JOIN bdr.node_group g USING (node_group_name);

BDRグループ内のノードのリスト

特定のノードグループ（例： mygroup ）内のすべてのノードのリストは、次の例に示すように bdr.

node_summaryビューから抽出できます。

SELECT node_name AS name

, node_seq_id AS ord

, peer_state_name AS current_state

, peer_target_state_name AS target_state

, interface_connstr AS dsn

FROM bdr.node_summary

WHERE node_group_name = mygroup;

current_state または target_state クエリー列に示されているように、ノードの読み取り専用状態は
STANDBYとして示されていることに注意してください。
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ノードの状態のリスト

• NONE：ワーカーの起動時にノードの状態は設定解除され、すぐに現在の既知の状態に設定されると
予想されます。

• CREATED： bdr.create_node()は実行されましたが、ノードはまだ BDRクラスタのメンバではあ
りません。

• JOIN_START： bdr.join_node_group()はローカルノードを既存の BDRクラスタに結合させ始め
ます。

• JOINING：ノード結合が開始され、現在初期同期フェーズであり、ノードにスキーマとデータを作成
しています。

• CATCHUP：初期同期フェーズが完了しました。これで、結合は、結合が開始されてから上流の同等な
でノードされたトランザクションを取得して適用する最後のステップになりました。

• STANDBY ：ノードの結合は完了しましたが、変更のブロードキャストはまだ開始されていません。
すべての参加はこの状態でしばらくかかりますが、ロジカルスタンバイとして定義されている場合、
ノードはこの状態で続行されます。

• PROMOTE：ノードはロジカルスタンバイであり、bdr.promote_nodeを呼び出してノードの状態を ACTIVE

に移動しました。これら 2つの PROMOTE状態は、1つのノードのみが STANDBYよりも高く、ACTIVE

よりも低い状態にあるという事実と一貫している必要があります。

• PROMOTING：ロジカルスタンバイからフル BDRノードへの昇格が進行中です。

• ACTIVE：ノードは完全な BDRノードであり、現在は ACTIVEです。これは、最も一般的なノードの
ステータスです。

• PART_START：ノードは ACTIVEまたは STANDBYで、bdr.part_nodeを呼び出して BDRクラスターか
らノードを削除しました。

• PARTING：ノードは他のノードから切断し、コンセンサスまたはレプリケーションでそれ以上のパー
トを果たしません。

• PART_CATCHUP：非分割ノードは、最近分割されたノードから欠落しているデータを同期します。

• PARTED：ノードの分割オペレーションがすべてのノードで完了しました。

一度に 1つのノードのみが、状態 PROMOTEまたは PROMOTINGのいずれかになります。

2.5.10 ノード管理インターフェース

ノードは、 SQLインターフェイスを使用して動的に追加および削除できます。
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bdr.create_node

このファンクションは、ノードを作成します。

概要

bdr.create_node(node_name text, local_dsn text)

パラメーター

• node_name -新しいノードの名前。データベースごとに許可されるノードは 1 つだけです。有効な
ノード名は、小文字、数字、ハイフン、およびアンダースコアで構成されます。

• local_dsn -ノードへの接続文字列

注意事項

このファンクションは、関連付けられたパブリック接続文字列を使用してローカルノードのレコードを作
成するだけです。ローカルレコードは 1つしか存在できないため、作成すると、ファンクションは再度実
行されます。

このファンクションはトランザクションファンクションです。ロールバックでき、それによって加えられ
た変更は現在のトランザクションで可視されます。

このファンクションは、トランザクションが終了するまで、新しく作成された bdrノードをロックします。

bdr.drop_node

ノードを削除します。このファンクションは通常の使用を目的としたものではありません。テクニカルサ
ポートの指示の下でのみ実行してください。

このファンクションは、指定されたノードのメタデータをローカルデータベースから削除します。ノード
は次のいずれかです。

• ローカルノード。この場合、リモートノードに関する情報を含むすべてのノードメタデータが削除さ
れます。

• リモートノード。その場合、その特定のノードのメタデータのみが削除されます。
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概要

bdr.drop_node(node_name text, cascade boolean DEFAULT false, force boolean DEFAULT␣

↪→false)

パラメーター

• node_name -既存のノードの名前。

• cascade -非推奨、将来的に削除されます

• force -すべての健全性チェックを回避し、矛盾を引き起こす危険性があるにもかかわらず、指定さ
れた BDRノードのすべてのメタデータを強制的に削除します。強制的なノードドロップは、別れに
関連する緊急の場合にのみテクニカルサポートが使用します。

注意事項

これを実行する前に、 bdr.part_node()を使用してノードを分割しておく必要があります。

このファンクションは、指定されたノードのメタデータをローカルデータベースから削除します。ノードは
ローカルノードのいずれかです。その場合、リモートノードに関する情報を含むすべてのノードメタデー
タが削除されます。または、リモートノードにすることができます。その場合、その特定のノードのメタ
データのみが削除されます。

注釈: BDR4は、一度に最大 1024個のノードレコード（ACTIVEと PARTEDの両方）を持つことができ
ます。これは、snowflakeidおよび timehardシーケンスで使用するために、各ノードに一意のシーケンス番
号が割り当てられているためです。 PARTEDノードは現時点では自動的にクリーンアップされません。こ
れが問題になった場合、このファンクションを使用してこれらのレコードを削除できます。

bdr.create_node_group

このファンクションは、ローカルノードをグループの唯一のメンバとする BDRグループを作成します。

概要

bdr.create_node_group(node_group_name text,

parent_group_name text DEFAULT NULL,

join_node_group boolean DEFAULT true,

node_group_type text DEFAULT NULL)
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パラメーター

• node_group_name -新しい BDRグループの名前。ノード名前と同様に、有効なグループ名は小文字、
数字、アンダースコアのみで構成する必要があります。

• parent_group_name -サブグループの親グループの名前。

• join_node_group -これは、ノードが作成中のグループに結合するかどうかを決定するのに役立ち
ます。デフォルト値は trueです。これは、ノードが結合したくないシャードグループを作成してい
るときに使用されます。これは、parent_group_nameが指定されている場合にのみ falseになります。

• node_group_type -有効な値は、NULL、「サブスクライバー専用」、「データノード」、「読み取りコー
ディネーター」および「書き込みコーディネーター」です。「サブスクライバー専用」タイプは、ク
ラスター内の完全に参加したノードからの変更のみを受信し、レプリケーションの変更を送信しない
ノードのグループを作成するために使用されます。詳細については、 Subscriber-Only Nodesを参照
してください。データノードは、グループがシャードを表すことを意味しますが、他の値はグループ
がそれぞれのコーディネーターを表すことを意味します。「subscriber-only」を除き、残りの 3つの値
は将来の使用のために予約れています。NULLは、通常の汎用ノードグループが作成されることを意
味します。

注意事項

このファンクションは、ローカルノードで実行されているローカルコンセンサスワーカーに要求を渡します。

このファンクションはトランザクションではありません。グループの作成はバックグラウンドプロセスで
あるため、ファンクションが終了すると、変更をロールバックできません。また、変更は現在のトランザ
クションにすぐに可視されない場合があります。bdr.wait_for_join_completionを呼び出して、それら
が完了するまで待機できます。

グループの作成はロックを保持しません。

bdr.alter_node_group_config

このファンクションは、既存の BDRグループの設定パラメータを変更します。NULL値（すべてのデフォ
ルト）を持つオプションは変更されません。

概要

bdr.alter_node_group_config(node_group_name text,

insert_to_update boolean DEFAULT NULL,

update_to_insert boolean DEFAULT NULL,

ignore_redundant_updates boolean DEFAULT NULL,

check_full_tuple boolean DEFAULT NULL,

apply_delay interval DEFAULT NULL,

check_constraints boolean DEFAULT NULL,

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

num_writers int DEFAULT NULL,

enable_wal_decoder boolean DEFAULT NULL,

streaming_mode text DEFAULT NULL,

default_commit_scope text DEFAULT NULL)

パラメーター

• node_group_name -既存の BDRグループの名前。ローカルノードはグループのパートである必要が
あります。

• insert_to_update -下位互換性の理由で予約されています。

• update_to_insert - 下位互換性の理由で予約されています。BDR のバージョン。代わりに bdr.

alter_node_set_conflict_resolverを使用してください。**

• ignore_redundant_updates -下位互換性の理由で予約されています。

• check_full_tuple -下位互換性の理由で予約されています。

• apply_delay -下位互換性の理由で予約されています。

• check_constraints -レプリケートされたデータを書き込むときに適用プロセスがコンストレイン
をチェックするかどうか。このオプションは非推奨であり、BDRの将来のバージョンでは無効にな
るか削除される可能性があります。

• num_writers -このノードグループをバッキングするサブスクリプションの並列ライターの数。-1は
デフォルト（GUC bdr.writers_per_subscriptionで指定）が使用されることを意味します。有効
な値は、-1または正の整数です。

• enable_wal_decoder -Decoding Workerプロセスを有効/無効にします。streaming_modeが既に有
効になっている場合、Decoding Workerプロセスを有効にできないことに注意してください。

• streaming_mode -ラージトランザクションのストリーミングを有効/無効にします。 offに設定する
と、ストリーミングは無効になります。他の値に設定すると、ラージトランザクションは進行中にデ
コードされ、変更がダウンストリームに送信されます。値が fileに設定されている場合、ストリー
ミングトランザクションの着信変更はファイルに保存され、トランザクションがアップストリームで
コミットされた後にのみ適用されます。値が writerに設定されている場合、着信変更はライターの
1つに直接送信されます（使用可能な場合）。並列適用が無効になっているか、ストリーミングトラ
ンザクションをフリーにハンドルできるライタがない場合、変更はファイルに書き込まれ、トランザ
クションがコミットされた後に適用されます。値が autoに設定されている場合、BDRはトランザ
クションプロパティと使用可能なリソースに応じて fileと writerをインテリジェントに選択しよ
うとします。WALデコーダーが既に有効になっている場合、 streaming_modeを有効にできないこ
とに注意してください。

詳細については、トランザクションストリーミングを参照してください。

• default_commit_scope -デフォルトで使用するコミットスコープ、最初は「ローカル」コミットス
コープ。これは、トップレベルのノードグループにのみ適用されます。個々のルールは、同じコミッ
トスコープの異なるオリジングループに使用できます。詳細については、グループコミットのオリ
ジングループに関するセクションを参照してください。
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注意事項

このファンクションは、デフォルトを変更する要求をグループコンセンサスメカニズムに渡します。加え
られた変更は、コンセンサスメカニズムを介してグローバルに複製されます。

このファンクションはトランザクションではありません。要求はバックグラウンドで処理されるため、ファ
ンクション呼び出しはロールバックできません。また、変更は現在のトランザクションにすぐに可視され
ない場合があります。

このファンクションはロックを保持しません。

警告: このファンクションを使用して `apply_delay` 値を変更する場合、変更は既にグループのメン
バーであるノードには適用されません。この値は通常テスト以外では使用されないため、この制約は
稼動での使用にはほとんど影響しないことに注意してください。

bdr.join_node_group

このファンクションは、ローカルノードを既存の BDRグループに参加させます。

概要

bdr.join_node_group (

join_target_dsn text,

node_group_name text DEFAULT NULL,

pause_in_standby boolean DEFAULT false,

wait_for_completion boolean DEFAULT true,

synchronize_structure text DEFAULT all

)

パラメーター

• join_target_dsn -ローカルノードを追加する BDRグループ内の既存の（ソース）ノードへの接続
文字列を指定します。

• node_group_name - BDRグループのオプションの名前。デフォルトは NULLで、ソースノードに存
在する情報からグループ名前を自動検出しようとします。

• pause_in_standby -オプションで、ロジカルスタンバイノードとしてのみ結合ように結合プロセス
に指示します。これは後でフルメンバに昇格できます。

• wait_for_completion -戻る前に結合プロセスが完了するのを待ちます。デフォルトは trueです。

• synchronize_structure -結合中にどのような構造（スキーマ）の同期を行うかを設定します。有効
なオプションは、完全なデータベース構造を同期する「all」と、構造を同期しない「none」です（た
だし、データは同期します）。
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wait_for_completionが falseに指定されている場合。これは、参加プロシージャが開始されるとすぐに戻
る非同期呼び出しです。結合の進行状況は、ログと bdr.state_journal_details情報ビューで確認でき
ます。または、 bdr.join_node_group()が戻ったら bdr.wait_for_join_completion()ファンクショ
ンを呼び出します。

注意事項

このファンクションは、join_target_dsn接続文字列が指すノードを介してグループコンセンサスメカニ
ズムに要求を渡します。加えられた変更は、コンセンサスメカニズムを介してグローバルに複製されます。

このファンクションはトランザクションではありません。参加プロセスはバックグラウンドで実行され
るため、ロールバックできません。wait_for_completion が true に設定されている場合、または後で
bdr.wait_for_join_completionを呼び出すことによって、変更はローカルトランザクションにのみ可視
されます。

ノードは単一のグループにのみ属することができるため、このファンクションは各ノードで 1回のみ呼び
出すことができます。

ノード結合は BDRグループでロックを保持しません。

bdr.promote_node

このファンクションは、ローカルロジカルスタンバイノードを BDRグループのフルメンバに昇格させます。

概要

bdr.promote_node(wait_for_completion boolean DEFAULT true)

注意事項

このファンクションは、デフォルトを変更する要求をグループコンセンサスメカニズムに渡します。加え
られた変更は、コンセンサスメカニズムを介してグローバルに複製されます。

このファンクションはトランザクションではありません。昇格プロセスはバックグラウンドで行われるた
め、ロールバックできません。wait_for_completionが trueに設定されている場合、または後で bdr.

wait_for_join_completionを呼び出すことによって、変更はローカルトランザクションにのみ可視され
ます。

プロモーションプロセスは、他のプロモーションに対してロックを保持します。このロックは他の bdr.

promote_node呼び出しをブロックしませんが、プロモーションのバックグラウンドプロセスが一度に複
数のノードで進むのを防ぎます。
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bdr.wait_for_join_completion

このファンクションは、ローカルノードの結合プロシージャが完了するのを待ちます。

概要

bdr.wait_for_join_completion(verbose_progress boolean DEFAULT false)

パラメーター

• verbose_progress -オプションで、結合プロシージャ中に実行された個々のステップに関する情報
を出力します。

注意事項

このファンクションは、ローカルノードのチェック状態がbdr.create_node_group、bdr.join_node_group
または bdr.promote_nodeで設定されたターゲット状態に到達するまで待機します。

bdr.part_node

BDRグループからノードノードデータは削除しません。

このファンクションは、削除するノードを含む BDRグループ内のアクティブなノードから呼び出すこと
ができます。ただし、明確にし makeおくと、ノードが PARTEDになると、クラスター内の他のノードを
パートできません。

注釈: ローカルノードを*分割*する場合は、 wait_for_completionを falseに設定する必要があります。そ
うしないとエラーになります。

警告: このアクションは永続的です。ノードへのレプリケーションを一時的に停止したい場合は、
bdr.alter_subscription_disable()を参照してください。
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概要

bdr.part_node (

node_name text,

wait_for_completion boolean DEFAULT true,

force boolean DEFAULT false

)

パラメーター

• node_name -パートする既存のノードの名前。

• wait_for_completion -trueの場合、ノードがクラスターから完全に分離されるまで、ファンクショ
ンは結果ません。それ以外の場合、ファンクションは分離プロシージャをスタートし、待機せずに
すぐに結果ます。ローカルノードで実行する場合、または強制を使用する場合は常に falseに設定し
ます。

• force -ローカルノード上のノードを強制的に削除します。コンセンサスに到達できなかった場合、ま
たはノード分割プロセスがスタックした場合、これによりノードの状態がローカルに設定されます。

警告: force = trueを使用すると、 BDRグループが一貫性のない状態になる可能性があるため、他の
方法でノードを削除できないビザンチン障害から回復するためにのみ使用してください。

注意事項

このファンクションは、指定されたノードをパートするためのリクエストをグループコンセンサスメカニ
ズムに渡しノード。加えられた変更は、コンセンサスメカニズムを介してグローバルに複製されます。別
れのプロセスはバックグラウンドで行われるため、ロールバックできません。wait_for_completionが
trueに設定されている場合、分割プロセスによる変更はローカルトランザクションでのみ可視されます。

forceを trueに設定すると、コンセンサスが失敗すると、このファンクションはローカルノードでのみ指
定されたノードの状態を設定します。このような場合、ファンクションはトランザクションであり（ファ
ンクション自分自身がノードの状態を変更するため）、ロールバックできます。forceがマークに設定され
た状態で既に分割中のノードでファンクションが呼び出された場合、指定されたノードをローカルに分割
されて終了します。これは、クラスターでコンセンサスに到達できない場合（つまり、ノードの大部分がダ
ウンしている場合）、または何らかの理由で分割プロセスがスタックする場合にのみ役立ちます。ただし、
他のノードは指定されたノードから欠落しているデータを再同期する必要があるため、書き込みを受信し
ていた分割ノードがスタックすることなく分割プロセスに時間がかかる場合があることをアカウントする
ことが重要です。強制的に分離すると、この再同期が完全にスキップされるため、他のノードが一貫性の
ない状態のままになる可能性があります。

分離プロセスはロックを保持しません。
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bdr.alter_node_interface

このファンクションは、指定されたノードの接続文字列（DSN）を変更します。

概要

bdr.alter_node_interface(node_name text, interface_dsn text)

パラメーター

• node_name -変更する既存のノードの名前

• interface_dsn -ノードの新しい接続文字列

注意事項

このファンクションはローカルノードでノード行われます。これは、通常、変更されるノードを含む BDR
グループ内のすべてのノードで実行されることを意味します。

このファンクションはトランザクションです-ロールバックでき、変更は現在のトランザクションで可視さ
れます。

このファンクションは、ローカルノードでロックを保持します。

bdr.alter_subscription_enable

このファンクションは、指定されたサブスクリプションまたはローカル BDRノードのすべてのサブスクリ
プションを有効にします。レジュームサブスクリプションとも呼ばれます。サブスクリプションが既に有
効になっている場合、エラーはスローされません。このオペレーションの影響を受けるサブスクリプショ
ンの数を返します。

概要

bdr.alter_subscription_enable(

subscription_name name DEFAULT NULL,

immediate boolean DEFAULT false

)
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パラメーター

• subscription_name -有効にするサブスクリプションの名前。NULL（デフォルト）の場合、ローカ
ルノード上のすべてのサブスクリプションが有効になります。

• immediate -これは現在効果がありません。

注意事項

このファンクションは複製されず、ローカルノードのサブスクリプション（特定のノードまたはすべての
ノード）にのみ影響します。

このファンクションはトランザクションです。ロールバックでき、現在のトランザクションでカタログの
変更を確認できます。サブスクリプションワーカーは、トランザクションがコミットされた後、バックグ
ラウンドプロセスによって開始されます。

bdr.alter_subscription_disable

このファンクションは、指定されたサブスクリプションまたはローカル BDRノードのすべてのサブスク
リプションを無効にします。オプションで、無効になっているサブスクリプションに関連付けられている
すべてのワーカーをすぐに停止することもできます。サブスクリプション購入の一時停止とも呼ばれます。
サブスクリプションが既に無効になっている場合、エラーはスローされません。このオペレーションの影
響を受けるサブスクリプションの数を返します。

概要

bdr.alter_subscription_disable(

subscription_name name DEFAULT NULL,

immediate boolean DEFAULT false,

fast boolean DEFAULT true

)

パラメーター

• subscription_name -無効にするサブスクリプションの名前。NULL（デフォルト）の場合、ローカ
ルノード上のすべてのサブスクリプションが無効になります。

• immediate - Immediateを使用してアクションをすぐに強制し、無効になっているサブスクリプショ
ンに関連付けられているすべてのワーカーを停止します。このオプションが trueの場合、このファ
ンクションはトランザクションブロック内で実行できません。

• fast -この引数は、 immediateの動作にのみ影響します。true（デフォルト）に設定されている場
合、現在の作業が完了するのを待たずに、無効になっているサブスクリプションに関連付けられたす
べてのワーカーを停止します。
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注意事項

このファンクションはレプリケートされず、ローカルノードのサブスクリプション（特定のサブスクリプ
ションまたはすべてのサブスクリプション）にのみ影響します。

このファンクションはトランザクションです。ロールバックでき、現在のトランザクションでカタログの
変更を確認できます。ただし、サブスクリプションワーカーが停止するタイミングは immediateの値に依
存します。 trueに設定されている場合、ワーカーは COMMITを待機する前に停止を受け取り、 fast引数
が trueに設定されている場合、ワーカーの割り込みは現在の作業が完了するまで待機しません。

2.5.11 ノード管理コマンド

BDRは、既存のノードの物理的コピー（pg_basebackup）を介して BDRグループにノードを追加し、既
存のノードの物理的スタンバイを BDRグループ内の新しいノードに変換するためのコマンドラインユー
ティリティも提供しノード。

bdr_init_physical

これは、PostgreSQLの binディレクトリに追加される通常のコマンドです。

ユーザはデータディレクトリを指定する必要があります。このデータディレクトリが空の場合、
pg_basebackup -X stream コマンドを使用して、高速なブロックレベルのコピーオペレーションを使
用してディレクトリを埋めます。

指定されたデータディレクトリが空でない場合、これが新しいノードのベースとして使用されます。デー
タディレクトリが物理的スタンバイノードとして既にアクティブになっている場合は、Postgres自分自身
を管理する bdr_init_physicalを実行する前にスタンバイを停止する必要があります。最初はキャッチ
アップを待ってから、マスタノードにプロモートしてから BDRグループに参加します。--standbyオプ
ションを使用すると、既存の物理的スタンバイがロジカルスタンバイノードに変わることに注意してくだ
さい。指定されたデータディレクトリの開始状態ではなく、新しい BDRノードの終了状態を参照します。

このコマンドは、データベースからすべての PostgreSQLネイティブロジカルレプリケーションサブスクリ
プションと、レプリケーション起点とスロットを削除します（または、-Sオプションが使用されている場
合は無効にします）。

概要

bdr_init_physical [OPTION] ...
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オプション

一般オプション

• -D, --pgdata=DIRECTORY -新しいノードに使用されるデータディレクトリ。空/存在しないディレク
トリ、または pg_basebackup -X streamコマンド（必須）を使用して設定されたディレクトリのい
ずれかです。

• -l, --log-file=FILE -ロギングに FILEを使用します。デフォルトは bdr_init_physical_postgresで
す。ログ。

• -n, --node-name=NAME -新しく作成されたノードの名前（必須）。

• --replication-sets=SETS - 使用するレプリケーションセット名前のコンマ区切りリストの名前。
指定しない場合、すべてのレプリケーションセットが使用されます。

• --standby -完全な送信/受信ノードではなく、ロジカルスタンバイ（受信専用ノード）を作成します。

• --node-group-name -結合グループ。デフォルトはソースノードと同じグループ。

• -s, --stop -初期化が完了したらサーバーを停止します。

• -v -ロギングの詳細度を上げます。

• -L - 空/存在しないデータディレクトリ（-D オプション）と組み合わせて使用すると、選択的に
pg_basebackupを実行します。これは EDB Postgres Extended Serverのみの機能です。

• -S -ロジカルレプリケーションサブスクリプションを削除する代わりに、無効にします。

接続オプション

• -d, --remote-dsn=CONNSTR -リモートノードの接続文字列（必須）

• --local-dsn=CONNSTR -ローカルノードの接続文字列（必須）

構成ファイルのオーバーライド

• --hba-conf -pathを新しい pg_hba.confに

• --postgresql-conf -新しい postgresql.confへのパス

• --postgresql-auto-conf -新しい postgresql.auto.confへのパス
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注意事項

コマンドで指定されたレプリケーションセット名は、ノードが BDRグループに参加する前にデータディレ
クトリに存在するデータには影響しません。これは、bdr_init_physicalが独自のベースバックアップを作成
するか、既存のベースバックアップを新しい BDRノードに昇格させるかに当てはまります。したがって、
--replication-setsオプションは、ノードが BDRノードグループに参加した後にパブリッシュおよび
サブスクライブしたデータにのみ影響します。この動作は、ロジカル結合でレプリケーションセットが使
用される方法、つまり bdr.join_node_group()を使用する場合とは異なります。

不要なテーブルは、結合が完了した後に演算子によって切り捨てられる場合があります。bdr.tablesカ
タログを参照して、レプリケーションセットのメンバーシップを判断し、サブスクライブしたレプリケー
ションセットのメンバーではないテーブルを特定します。次の理由から、テーブルは削除せずに切り捨て
ることを強くお勧めします。

1. DDLレプリケーションセットは必ずしも行（DML）レプリケーションセットと同じではないため、
他のノードで誤ってテーブルを削除する可能性があります。

2.後でテーブルをレプリケーションセットに追加し、ノードのサブセットで削除した場合は、追加する前に
DDL競合を作成せずにそれらのノードでのみ再作成する必要があります。任意のレプリケーションセット。

レプリケートされないテーブルを切り捨てて、それらは存在しますが空のままにする方がはるかに簡単で
安全です。

BDRの将来のバージョンでは、物理的結合用に選択されたレプリケーションセットに含まれないテーブル
が自動的に省略または削除される可能性があるため、アプリケーションはここに記載されている動作の詳
細に依存しないでください。

2.6 DDL Replication

DDLは「Data Definition Language」の略です。データベースオブジェクトを作成、変更、および削除する
SQL言語のサブセット。

操作の利便性と正確さのために、BDRはほとんどの DDLアクションをレプリケートしますが、次の例外
があります。

• 一時的またはログされていないリレーション

• 特定の、主に長時間実行さ DDLステートメント（以下のリストを参照）

• ロックコマンド（LOCK）

• テーブルメンテナンスコマンド（VACUUM、 ANALYZE、CLUSTER、REINDEX）

• オートバキュームのアクション

・操作コマンド（CHECKPOINT、ALTER SYSTEM）

• データベースまたはテーブルスペースに関するアクション

自動 DDLレプリケーションにより、DDL変更をすべてのノードに手動で配布して一貫性を保証ことなく、
特定の DDL変更を簡単に makeことができます。
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デフォルトのレプリケーションセットでは、DDLはデフォルトですべてのノードに複製されます。DDLを
レプリケートするには、DDLレプリケーションフィルターをレプリケーションセットに追加する必要があ
ります。

DDLレプリケーションのフィルタリングを参照してください。

BDRは、DDLレプリケーションに関してはスタンドアロンの PostgreSQLとは大きく異なり、同じように
扱うことが BDRの最も一般的な操作上の問題です。

テーブルレプリケーションとの主な違いは、DDLレプリケーションは DDLの結果ではなく、ステートメ
ント自分自身をレプリケートすることです。これはほとんどの場合非常にうまく機能しますが、DDLはす
べてのノードで同様に実行必要があります。より微妙な点は、DDLは、拡張機能（つまり、ビルトイン以
外）によって導入されたデータ型を含む、すべてのデータ型固有のパラメータ設定に関して不変でなけれ
ばならないことです。例、DDLステートメントは、各ノードで使用されるデフォルトのエンコーディング
で正しく実行される必要があります。

2.6.1 DDLレプリケーションオプション

bdr.ddl_replicationパラメータは、レプリケーションの動作を指定します。

bdr.ddl_replication = onはデフォルトであり、デフォルトではすべてのノードを意味するデフォルト
のレプリケーションセットに DDLを複製します。デフォルト以外のレプリケーションセットは、

DDL filterが定義されていない限り DDLをレプリケートしません。

ファンクション bdr.replicate_ddl_command()を使用して、特定のレプリケーションセットに DDLを
レプリケートすることもできます。これは、ノードがダウンしているときに DDLコマンドを実行する場
合、またはノードまたは担当者セットのサブセット（site1のすべてのノードなど）にインデックスまたは
パーティションを作成する場合に役立ちます。

SELECT bdr.replicate_ddl_command(

CREATE INDEX CONCURRENTLY ON foo (col7);,

ARRAY[site1], -- the replication sets

on); -- ddl_locking to apply

自動 DDLレプリケーションをスキップし、bdr.ddl_replication構成パラメーターを使用して各ノード
で手動で実行こともできます。

SET bdr.ddl_replication = off;

設定 makeと、BDRは実行された DDLコマンドのグローバルロックとレプリケーションの両方をスキッ
プするため、すべてのノードで DDLを手動で実行する必要があります。

警告: グローバルロックを使用せずに各ノードで DDLを手動で実行すると、競合する DDLまたは
DML が同時に実行されている場合に BDR グループ全体がレプリケーションを停止する場合があり
ます。

74 第 2章サポートされている PostgreSQLデータベースサーバー



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

bdr.ddl_replicationパラメータは、bdr_superuser、スーパーユーザ、または構成ファイルでのみ設定で
きます。

2.6.2 BDRシステムでのDDLの実行

BDRグループは、スタンドアロンの PostgreSQLサーバと同じではありません。これは、集中ロックやト
ランザクションコーディネーターのない非同期マルチマスターレプリケーションに基づいています。これ
は、DDLの実行時に重要な意味を持ちます。

並列実行される DDLは、 BDRで引き続き実行されます。DDLの実行は、実行時に各ノードでのパラレ
ルオペレーションに影響を与えるパラメーターを尊重するため、ノード間の設定の違いが目立つ場合があ
ります。

競合するDDLの実行を防ぐニーズがあります。そうしないと、DDLレプリケーションでエラーが発生し、
レプリケーションが停止します。

BDRは、これらの問題に対して 3つのレベルの保護を提供します。

ddl_locking = 'dml'は、一度に 1つのノードからのみ DDLを実行場合に使用可能な操作に最適なオプ
ションです。これはデフォルトではありませんが、DDLの実行元を制御できる場合は、この設定を使用し
て、ノード間の競合がないように保証ことをお勧めします。ノード内の競合は既に PostgreSQLによって処
理されています。

ddl_locking = onは最も厳密なオプションであり、DDLが任意のノードから同時に実行される可能性が
あり、正確性を保証したい場合に最適です。

ddl_locking = offは最も厳密でないオプションであり、一般的な使用では危険です。このオプションは
ロックを完全にスキップするため、パフォーマンスのオーバーヘッドが回避されるため、新しい空のデー
タベーススキーマを作成するときに役立ちます。

これらのオプションは、bdr_superuser、スーパーユーザ、または構成ファイルでのみ設定できます。

bdr.replicate_ddl_commandを使用する場合、そのファンクションに渡されたDDLコマンドに対しての
み指定された bdr.ddl_locking設定を使用して、3番目の引数を介してこのパラメータを直接設定でき
ます。

2.6.3 DDLロックの詳細

BDRでレプリケートされた DDLの正確性を強制するために使用される 2種類のロックがあります。

最初の種類はグローバル DDLロックと呼ばれ、 ddl_locking = onの場合にのみ使用されます。グロー
バル DDLロックは、各 DDLステートメントの実行中にクラスターで他の DDLが実行されるのを防ぎま
す。これにより、一般的なケースでは完全な正確さが保証されますが、多くのシンプルケースには明らか
に厳しすぎます。BDRは、スキーマが変更されるトランザクションで初めて DDL操作のグローバルロッ
クを取得します。これにより、クラスター内の DDL実行トランザクションが効果的にシリアル化されま
す。言い換えれば、DDLの実行中は、別のテーブルに影響を与えたとしても、ノード上の他の接続は別の
DDLコマンドを実行できません。

DDL操作のロックを取得するには、DDLを実行する BDRノードが BDRグループ内の他のノードに接続
し、DDLを実行排他的権限を付与するように要求します。ロック要求は通常のレプリケーションストリー
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ムを介して送信され、ノードもレプリケーションストリームを介して応答します。したがって、ノード（ま
たは少なくとも大部分のノード）がレプリケーションの遅延をあまり発生せずに実行されていることが重
要です。そうしないと、ノードが DDLロックを取得するまでに非常に時間がかかる場合があります。過半
数のノードが同意すると、DDLの実行が実行されます。

DDLロックの順序付けは、 Raftプロトコルを使用して決定されます。1つのノードで実行される DDLス
テートメントは、他のすべてのノードで同じシーケンスで実行されます。

DDLを実行しているノードがクラスターで実行された以前のすべての DDLの効果を保証オーダーに、以
前のDDLを実行したノードに追いつくまで待機します。現在のDDLを実行しているノードが以前のDDL
を実行したノードに対してレプリケーションが遅れている場合、ロックの取得に非常に時間がかかります。
したがって、単一のノード、または他のノードで発生したレプリケーションの変更にほぼ追いついたノー
ドから DDLを実行することをお勧めします。

2番目の種類は、リレーション DMLロックと呼ばれます。この種のロックは、制約または一意性制約のい
ずれ検査制約で使用され、DDLステートメントにより、実行中の DMLステートメントが失敗する可能性
があり制約。リレーション DMLロックは、一度に 1つのリレーションにのみ影響します。リレーション
DMLロックにより、レプリケーションがエラーで停止保証可能性のある変更がキューにある間は DDLが
実行されません。

テーブルでグローバル DMLロックを取得するには、DDLを実行している BDRノードが BDRグループ内
の他のすべてのノードに接続し、書き込みに対してテーブルをロックするように要求し、そのテーブルへ
の保留中の変更がすべて排出されるまで待機します。すべてのノードが完全に追いつくと、DMLロックの
発信者はフリーにテーブルのスキーマ変更を実行し、他のノードにレプリケートできます。

グローバル DMLロックは各ノードのテーブルに EXCLUSIVE LOCKを保持するため、実行中にそのテー
ブルに対する DML、他の DDL、VACUUM、およびインデックスコマンドをブロックすることに注意して
ください。これは、通常は EXCLUSIVE LOCK以上をとらないコマンドに対してグローバル DMLロック
が保持されている場合でも当てはまります。

保留中の DML操作が排出されるのを待機すると、時間がかかる場合があります。レプリケーションが現
在遅れている場合。これは、データの変更とは異なり、行の表現形式とコンストレインに影響を与えるス
キーマの変更は、構成されたすべてのノードに到達可能で、現在の書き込みレートに十分対応している場
合にのみ実行できることを意味します。このような DDLコマンドをノードのダウン中に実行する必要が
ある場合は、最初にダウンしたノードを構成から削除する必要があります。

DDLステートメントがレプリケートされない場合、グローバルロックは取得されません。

BDRシステムでの DDLの実行で説明されているように、ロックの動作は bdr.ddl_locking

パラメータで指定されます。

• ddl_locking = onはグローバル DDLロックを取得し、必要に応じてリレーション DMLロックを
取得します。

• ddl_locking = dmlはグローバルDDLロックをスキップし、必要に応じてリレーションDMLロッ
クを取得します。

• ddl_locking = off は、グローバル DDLロックとリレーション DMLロックの両方をスキップし
ます。

また、一部の BDRファンクションはDDLを変更するため、これらのファンクションにはDDLロックの動
作が適用されることに注意してください。これは、各ファンクションのドキュメントに記載されています。
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したがって、 ddl_locking = dmlは、競合する DDLが他のノードから実行されないことが保証できる場
合にのみ安全です。この設定では、グローバル DDLロックのみを必要とするステートメントはグローバル
ロックをまったく使用しません。

ddl_locking = offは、DDLを実行データベースオブジェクトに競合する DDLがないこと、および競合
する DML操作がないことをユーザが保証できる場合にのみ安全です。ロックをオフにして問題が発生し
た場合、データへの進行中の変更が失われる可能性があります。発生した問題は、ユーザアプリケーショ
ンチームが解決する必要があります。

場合によっては、同時に実行される DDLを適切にシリアル化できます。これらのシリアル化エラーが発生
した場合、DDLが再実行される場合があります。

DDLレプリケーションは、昇格するまでロジカルスタンバイノードでアクティブになりません。

一部の BDR管理レプリケーションは DDLのように機能することに注意して DDL。レプリケートされた関数の完全なリストは、
DDLのように動作する BDRFunctionsにリストされています。

一時テーブルで実行される DDLは、グローバルロックを必要としません。

現在のトランザクションで作成されたオブジェクトの ALTERまたは DROPには、グローバル DMLロッ
クは必要ありません。

グローバル DDLロックとグローバル DMLロックのモニタリングは、モニタリングとロギングの章に示
されています。

2.6.4 DDLの影響の最小化

任意のデータベースに対する優れた運用上のアドバイス、これらの点は BDRではさらに重要になります。

• DDLのインパクトを最小限に抑えるには、DDLを実行するトランザクションを短くし、多くの行の
変更と組み合わせないでください。また、長時間実行される外部キーまたはその他の制約の再チェッ
クを避ける必要があります。

• ALTER TABLEの場合、単に ADD CONSTRAINTを使用するのではなく、 ADD CONSTRAINT NOT
VALID、続いて VALIDATE CONSTRAINTを使用した別のトランザクションを使用してください。
VALIDATE CONSTRAINTはすべてのノードでリプレイされるまで待機するため、確認を受け取る
までにかなりの遅延が発生することに注意してください。

• インデックスを作成するときは、可能な限り CONCURRENTLYオプションを使用します。

実行時間の長い DDLを実行する別の方法は、DDLレプリケーションを無効にしてから、各ノードで DDL
ステートメントを個別に実行です。これは、以下の例に示すように、単一の SQLステートメントを使用し
て実行できます。グローバルロックのルールは引き続き適用されるため、この種の使用法で自分自身をロッ
クアウトしないように注意してください。これは、通常の使用法よりも回避策と見なす必要があります。

SELECT bdr.run_on_all_nodes($ddl$

CREATE INDEX CONCURRENTLY index_a ON table_a(i);

$ddl$);

上記の bdr.run_on_all_nodes()テクニックを CREATE INDEX CONCURRENTLYで使用することをお勧め
します。 CREATE INDEX CONCURRENTLYはマルチトランザクションコマンドであるため、セッション
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全体で DDLレプリケーションを無効にする必要があることに注意してください。CREATE INDEXは、実
行中の書き込みを防止するため、稼動システムでは回避する必要があります。REINDEXは 3.6までのバー
ジョンで複製されますが、BDR 3.7以降では複製されません。REINDEXが保持するAccessExclusiveLocks
のため、REINDEXの使用は避ける必要があります。

代わりに、PG12+または 2QPG11+で使用可能なREINDEX CONCURRENTLYを使用する（または reindexdb
–concurrently）必要があります。

次のようなコマンドラインユーティリティを使用する場合、DDLレプリケーションを無効にできます。

$ export PGOPTIONS="-c bdr.ddl_replication=off"

$ pg_restore --section=post-data

複数の DDLステートメントは、個々のステートメントとして発生するよりも単一のトランザクションに
まとめる方が役立つ場合があるため、DDLロックは 1回だけ取得する必要があります。テーブルレベルの
ロックが通常の操作を妨げる場合、これは望ましくない場合があります。

DDLがシステムを長時間停止している場合、他のステートメントをキャンセルするのと同じように、元の
ノードで DDLをキャンセルできます。たとえば、psqlまたは pg_cancel_backend()を使用します。他
のノードから DDLロックをキャンセルすることはできません。

（オプショナル）グローバルロックのタイムアウト設定で、グローバルロックにかかる時間を制御できま
す。bdr.global_lock_timeoutは、グローバルロックを取得するための待機がキャンセルされるまでに
かかる時間を制限します。bdr.global_lock_statement_timeoutは、グローバルロックを保持するトラ
ンザクション内のステートメントのランタイム長さを制限し、bdr.global_lock_idle_timeout は、グ
ローバルロックを保持するトランザクションの最大許容アイドル時間（ステートメント間の時間）を設定
します。これらのタイムアウトはすべて、値をゼロに設定することで無効にできます。

送信元ノードでDDLオペレーションがコミットされると、キャンセルまたは中止できません。BDRグルー
プは、グローバルロックを確認した他のノードに正常に適用され、リプレイが確認されるまで待機する必
要があります。これが、DDLトランザクションを短く高速に保つことが重要である理由です。

2.6.5 ダウンノードでのDDLの処理

グローバル DDLロックを開始したノードがグローバルロック（DDLまたは DML）を取得した後にダウ
ンした場合、ロックはアクティブなままです。タイムアウトが設定されている場合でも、グローバルロッ
クはタイムアウトしません。ノードが復旧すると、保持しているすべてのグローバルロックを自動的にリ
リースします。

長期間（または永久に）ダウンしたままの場合は、グローバルロックをリリースするオーダーにノードを
BDRグループから削除します。これが、SETコマンドを bdr_superuserとして使用して緊急 DDLを実行
し、bdr.ddl_lockingの値を更新する理由の 1つかもしれません。

グローバルロックを確認した後、それを取得ロックコマンドが実行される前に他のノードの 1つがダウン
した場合、

前のセクションで述べたように、グローバル DDLロックはノードの過半数のみが応答する必要があるた
め、クラスターのパートがダウンしても、マジョリティが実行されていて到達可能である限りロックしま
す。クラスター全体が使用可能な場合を除きます。
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グローバル DDLまたはグローバル DMLロックがあるときに別のノードがダウンした場合、コマンドは正
常に続行され、ロックが解放されます。

2.6.6 ステートメント固有のDDLレプリケーションに関する懸念

すべてのコマンドを自動的に複製できるわけではありません。このようなコマンドは、bdr.ddl_replication
をオフにして DDLレプリケーションをオフにしない限り、通常は許可されません。

BDRは、データベースでアクティブなときに一部の DDLステートメントの実行を防ぎます。これにより、正しくレプリケートできないステートメント、またはレプリケーションがまだサポートされていないステートメントを禁止することにより、システムの一貫性が保護されます。いくつかの制限付きでサポートされているステートメントについては、
DDL Statements With Restrictionsで説明されています。

BDRで完全に許可されないコマンドは、禁止されている DDLステートメントで説明されています。

BDRでステートメントが許可されていない場合、多くの場合、同じことを行う別の方法を見つけることが
できます。例、volatileのデフォルト値で列を追加する ALTER TABLEを実行することはできませんが、一
般的には、動作するシリーズの独立した ALTER TABLEおよび UPDATEステートメントとして言い換えるこ
とができます。

通常、サポートされていないステートメントは実行されず、feature_not_supported (SQLSTATE 0A000

)エラーが発生します。

一時オブジェクトを参照または依存する DDLは BDRでレプリケートできず、DDLレプリケーションを有
効にして実行するとエラーがスローされることに注意してください。

2.6.7 BDR DDLコマンド処理マトリックス

次の表に、許可されるユーティリティまたは DDLコマンド、レプリケートされるコマンド、およびレプリ
ケート時に取得されるグローバルロックの種類を示します。

ALTER TABLEのようなより複雑なステートメントの場合、これらは実行されるサブコマンドによって異な
る場合があります。このようなすべてのコマンドには、次の表の下に詳細な説明があります。

Command Allowed Repli-
cated

Lock

ALTER AGGREGATE Y Y DDL
ALTER CAST Y Y DDL
ALTER COLLATION Y Y DDL
ALTER CONVERSION Y Y DDL
ALTER DATABASE Y N N
ALTER DATABASE LINK Y Y DDL
ALTER DEFAULT PRIVILEGES Y Y DDL
ALTER DIRECTORY Y Y DDL
ALTER DOMAIN Y Y DDL
ALTER EVENT TRIGGER Y Y DDL
ALTER EXTENSION Y Y DDL
ALTER FOREIGN DATA WRAPPER Y Y DDL

次のページに続く
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表 6 –前のページからの続き
Command Allowed Repli-

cated
Lock

ALTER FOREIGN TABLE Y Y DDL
ALTER FUNCTION Y Y DDL
ALTER INDEX Y Y DDL
ALTER LANGUAGE Y Y DDL
ALTER LARGE OBJECT N N N
ALTER MATERIALIZED VIEW Y N N
ALTER OPERATOR Y Y DDL
ALTER OPERATOR CLASS Y Y DDL
ALTER OPERATOR FAMILY Y Y DDL
ALTER PACKAGE Y Y DDL
ALTER POLICY Y Y DDL
ALTER PROCEDURE Y Y DDL
ALTER PROFILE Y Y DDL
ALTER PUBLICATION Y Y DDL
ALTER QUEUE Y Y DDL
ALTER QUEUE TABLE Y Y DDL
ALTER REDACTION POLICY Y Y DDL
ALTER RESOURCE GROUP Y N N
ALTER ROLE Y Y DDL
ALTER ROUTINE Y Y DDL
ALTER RULE Y Y DDL
ALTER SCHEMA Y Y DDL
ALTER SEQUENCE bdr.global_consensus_journal_detail`Y DML
ALTER SERVER Y Y DDL
ALTER SESSION Y N N
ALTER STATISTICS Y Y DDL
ALTER SUBSCRIPTION Y Y DDL
ALTER SYNONYM Y Y DDL
ALTER SYSTEM Y N N
ALTER TABLE :ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`Y :ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`
ALTER TABLESPACE Y N N
ALTER TEXT SEARCH CONFIGURATION Y Y DDL
ALTER TEXT SEARCH DICTIONARY Y Y DDL
ALTER TEXT SEARCH PARSER Y Y DDL
ALTER TEXT SEARCH TEMPLATE Y Y DDL
ALTER TRIGGER Y Y DDL
ALTER TYPE Y Y DDL
ALTER USER MAPPING Y Y DDL
ALTER VIEW Y Y DDL
ANALYZE Y N N
BEGIN Y N N

次のページに続く
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表 6 –前のページからの続き
Command Allowed Repli-

cated
Lock

CHECKPOINT Y N N
CLOSE Y N N
CLOSE CURSOR Y N N
CLOSE CURSOR ALL Y N N
CLUSTER Y N N
COMMENT Y :ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`DDL
COMMIT Y N N
COMMIT PREPARED Y N N
COPY Y N N
COPY FROM Y N N
CREATE ACCESS METHOD Y Y DDL
CREATE AGGREGATE Y Y DDL
CREATE CAST Y Y DDL
CREATE COLLATION Y Y DDL
CREATE CONSTRAINT Y Y DDL
CREATE CONVERSION Y Y DDL
CREATE DATABASE Y N N
CREATE DATABASE LINK Y Y DDL
CREATE DIRECTORY Y Y DDL
CREATE DOMAIN Y Y DDL
CREATE EVENT TRIGGER Y Y DDL
CREATE EXTENSION Y Y DDL
CREATE FOREIGN DATA WRAPPER Y Y DDL
CREATE FOREIGN TABLE Y Y DDL
CREATE FUNCTION Y Y DDL
CREATE INDEX Y Y DML
CREATE LANGUAGE Y Y DDL
CREATE MATERIALIZED VIEW Y N N
CREATE OPERATOR Y Y DDL
CREATE OPERATOR CLASS Y Y DDL
CREATE OPERATOR FAMILY Y Y DDL
CREATE PACKAGE Y Y DDL
CREATE PACKAGE BODY Y Y DDL
CREATE POLICY Y Y DML
CREATE PROCEDURE Y Y DDL
CREATE PROFILE Y Y DDL
CREATE PUBLICATION Y Y DDL
CREATE QUEUE Y Y DDL
CREATE QUEUE TABLE Y Y DDL
CREATE REDACTION POLICY Y Y DDL
CREATE RESOURCE GROUP Y N N

次のページに続く
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表 6 –前のページからの続き
Command Allowed Repli-

cated
Lock

CREATE ROLE Y Y DDL
CREATE ROUTINE Y Y DDL
CREATE RULE Y Y DDL
CREATE SCHEMA Y Y DDL
CREATE SEQUENCE :ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`Y DDL
CREATE SERVER Y Y DDL
CREATE STATISTICS Y Y DDL
CREATE SUBSCRIPTION Y Y DDL
CREATE SYNONYM Y Y DDL
CREATE TABLE :ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`Y DDL
CREATE TABLE AS :ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`Y DDL
CREATE TABLESPACE Y N N
CREATE TEXT SEARCH CONFIGURATION Y Y DDL
CREATE TEXT SEARCH DICTIONARY Y Y DDL
CREATE TEXT SEARCH PARSER Y Y DDL
CREATE TEXT SEARCH TEMPLATE Y Y DDL
CREATE TRANSFORM Y Y DDL
CREATE TRIGGER Y Y DDL
CREATE TYPE Y Y DDL
CREATE TYPE BODY Y Y DDL
CREATE USER MAPPING Y Y DDL
CREATE VIEW Y Y DDL
DEALLOCATE Y N N
DEALLOCATE ALL Y N N
DECLARE CURSOR Y N N
DISCARD Y N N
DISCARD ALL Y N N
DISCARD PLANS Y N N
DISCARD SEQUENCES Y N N
DISCARD TEMP Y N N
DO Y N N
DROP ACCESS METHOD Y Y DDL
DROP AGGREGATE Y Y DDL
DROP CAST Y Y DDL
DROP COLLATION Y Y DDL
DROP CONSTRAINT Y Y DDL
DROP CONVERSION Y Y DDL
DROP DATABASE Y N N
DROP DATABASE LINK Y Y DDL
DROP DIRECTORY Y Y DDL
DROP DOMAIN Y Y DDL

次のページに続く
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表 6 –前のページからの続き
Command Allowed Repli-

cated
Lock

DROP EVENT TRIGGER Y Y DDL
DROP EXTENSION Y Y DDL
DROP FOREIGN DATA WRAPPER Y Y DDL
DROP FOREIGN TABLE Y Y DDL
DROP FUNCTION Y Y DDL
DROP INDEX Y Y DDL
DROP LANGUAGE Y Y DDL
DROP MATERIALIZED VIEW Y N N
DROP OPERATOR Y Y DDL
DROP OPERATOR CLASS Y Y DDL
DROP OPERATOR FAMILY Y Y DDL
DROP OWNED Y Y DDL
DROP PACKAGE Y Y DDL
DROP PACKAGE BODY Y Y DDL
DROP POLICY Y Y DDL
DROP PROCEDURE Y Y DDL
DROP PROFILE Y Y DDL
DROP PUBLICATION Y Y DDL
DROP QUEUE Y Y DDL
DROP QUEUE TABLE Y Y DDL
DROP REDACTION POLICY Y Y DDL
DROP RESOURCE GROUP Y N N
DROP ROLE Y Y DDL
DROP ROUTINE Y Y DDL
DROP RULE Y Y DDL
DROP SCHEMA Y Y DDL
DROP SEQUENCE Y Y DDL
DROP SERVER Y Y DDL
DROP STATISTICS Y Y DDL
DROP SUBSCRIPTION Y Y DDL
DROP SYNONYM Y Y DDL
DROP TABLE Y Y DML
DROP TABLESPACE Y N N
DROP TEXT SEARCH CONFIGURATION Y Y DDL
DROP TEXT SEARCH DICTIONARY Y Y DDL
DROP TEXT SEARCH PARSER Y Y DDL
DROP TEXT SEARCH TEMPLATE Y Y DDL
DROP TRANSFORM Y Y DDL
DROP TRIGGER Y Y DDL
DROP TYPE Y Y DDL
DROP TYPE BODY Y Y DDL

次のページに続く
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表 6 –前のページからの続き
Command Allowed Repli-

cated
Lock

DROP USER MAPPING Y Y DDL
DROP VIEW Y Y DDL
EXECUTE Y N N
EXPLAIN Y :ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`:ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`
FETCH Y N N
GRANT Y :ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`DDL
GRANT ROLE Y Y DDL
IMPORT FOREIGN SCHEMA Y Y DDL
LISTEN Y N N
LOAD Y N N
LOAD ROW DATA Y Y DDL
LOCK TABLE Y N :ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`
MOVE Y N N
NOTIFY Y N N
PREPARE Y N N
PREPARE TRANSACTION Y N N
REASSIGN OWNED Y Y DDL
REFRESH MATERIALIZED VIEW Y N N
REINDEX Y N N
RELEASE Y N N
RESET Y N N
REVOKE Y :ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`DDL
REVOKE ROLE Y Y DDL
ROLLBACK Y N N
ROLLBACK PREPARED Y N N
SAVEPOINT Y N N
SECURITY LABEL Y :ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`DDL
SELECT INTO :ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`Y DDL
SET Y N N
SET CONSTRAINTS Y N N
SHOW Y N N
START TRANSACTION Y N N
TRUNCATE TABLE Y :ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`:ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`
UNLISTEN Y N N
VACUUM Y N N
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ALTERシーケンス

通常、 ALTER SEQUENCEがサポートされていますが、グローバルシーケンスを使用する場合、一部のオプ
ションは効果がありません。

ALTER SEQUENCE ... RENAMEは、gallocシーケンスではサポートされていません（のみ）。ALTER SEQUENCE

... SET SCHEMAは、gallocシーケンスではサポートされていません（のみ）。

ALTERテーブル

通常、ALTER TABLEコマンドが許可されます。ただし、サポートされていないサブコマンドがいくつかあ
ります。

ALTER TABLEの許可されないコマンド

ALTER TABLEの一部のバリアントは、現在 BDRノードでは許可されていません。

• ADD COLUMN ... DEFAULT (non-immutable expression) -現在、異なるノードで異なるデータが
得られるため、これは許可されません。推奨される回避策については、

列の追加を参照してください。

• ADD CONSTRAINT ... EXCLUDE -除外コンストレインは現在サポートされていません。除外コンス
トレインは非同期システムではあまり意味がなく、再生できない変更につながります。

• ALTER TABLE ... SET WITH[OUT] OIDS - CREATE TABLEと同じ理由でサポートされていません。

• ALTER COLUMN ... SET STORAGE external -列がテーブルのレプリカアイデンティティの列の場
合、拒否されます。

• RENAME -自動パーティションテーブルの名前を変更できません。

• SET SCHEMA -自動パーティションテーブルのスキーマを設定できません。

• ALTER COLUMN ... TYPE -コマンドによってテーブル全体が書き換えられる場合、列の型の変更はサ
ポートされていません。これは、変更がバイナリ強制互換ではない場合に発生します。バイナリ強制互
換変更は一方向にのみ許可されることに注意してください。例、VARCHAR(128)からVARCHAR(256)
への変更はバイナリ強制互換であるため許可されますが、VARCHAR(256)からVARCHAR(128)への
変更はバイナリ強制互換ではないため、通常は許可されません。レプリケートされない ALTER COLUMN

... TYPEの場合、列が新しい型に自動的にキャスト可能な場合は許可されます（USING句が含まれ
ていません）。例については、以下を参照してください。テーブルの書き換えは、大規模なテーブル
で拡張 AccessExclusiveLockを保持するため、いずれの場合も、このようなコマンドは高可用性デー
タベースでは実行できない可能性があります。推奨される回避策については、

列のタイプを変更するを参照してください。

• ALTER TABLE ... ADD FOREIGN KEY -現在のユーザに被参照のテーブルを読み取るパーミッション
がない場合、または被参照のテーブルで現在のユーザがバイパスできない RLS制限が有効になって
いる場合、サポートされません。
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次の例は、timestamp型の定数数値をtimestamptz型の列に追加しようとするため失敗します。 timestamp

と timestamptz間のキャストは、セッションのタイムゾーンに依存するため、不変ではありません。

ALTER TABLE foo

ADD expiry_date timestamptz DEFAULT timestamp 2100-01-01 00:00:00 NOT NULL;

BDR 3.7.4以降、CHECKおよび FOREIGN KEYコンストレインなどの特定のタイプのコンストレインは、
DMLロックを取得せずに追加できます。ただし、これには、最初に NOT VALID制約を作成し、 ALTER

TABLE ... VALIDATE CONSTRAINTコマンドを使用して別のトランザクションで制約を検証するという 2
段階のプロセスが必要です。詳細については、 CONSTRAINTの追加を参照してください。

ALTER TABLEのロック

ALTER TABLEの次のバリアントは DDLロックのみを取得し、DMLロックを取得しません。

• ALTER TABLE ... ADD COLUMN ... (immutable) DEFAULT

• ALTER TABLE ... ALTER COLUMN ... SET DEFAULT expression

• ALTER TABLE ... ALTER COLUMN ... DROP DEFAULT

• 書き換えが必要ない場合は ALTER TABLE ... ALTER COLUMN ... TYPE

• ALTER TABLE ... ALTER COLUMN ... SET STATISTICS

• ALTER TABLE ... VALIDATE CONSTRAINT

• ALTER TABLE ... ATTACH PARTITION

• ALTER TABLE ... DETACH PARTITION

• ALTER TABLE ... ENABLE TRIGGER（ENABLE REPLICA TRIGGERは引き続き DMLロックを取得し
ます）

• ALTER TABLE ... CLUSTER ON

• ALTER TABLE ... SET WITHOUT CLUSTER

• ALTER TABLE ... SET ( storage_parameter = value [, ... ] )

• ALTER TABLE ... RESET ( storage_parameter = [, ... ] )

• ALTER TABLE ... OWNER TO

ALTER TABLE の他のすべてのバリアントは、変更されるテーブルで DML ロックを取得します。ALTER

TABLEの一部のバリアントには、以下に示す制限があります。
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ALTER TABLEの例

この次の例は、型の変更がバイナリ強制互換であり、テーブルの書き換えが発生しないため、機能するた
め、カタログのみの変更として実行されます。

CREATE TABLE foo (id BIGINT PRIMARY KEY, description VARCHAR(20));

ALTER TABLE foo ALTER COLUMN description TYPE VARCHAR(128);

ただし、VARCHAR(128)から VARCHAR(20)への変更はバイナリ強制互換ではないため、この変更を行っ
て上記のコマンドを元に戻すことはできません。

ALTER TABLE foo ALTER COLUMN description TYPE VARCHAR(20);

推奨される回避策については、後述を参照してください。

一般および非レプリケート環境で可能なさまざまなタイプの ALTER TABLE …ALTER COLUMN TYPE
(ATCT)操作にコンテキストを提供すると役立ちます。

一部の ATCT操作は、基になる列タイプのメタデータのみを更新し、基になるテーブルデータの書き換え
を必要としません。これは通常、既存の列の型とターゲットの型がバイナリ強制互換ます。例：

CREATE TABLE sample (col1 BIGINT PRIMARY KEY, col2 VARCHAR(128), col3 INT);

ALTER TABLE sample ALTER COLUMN col2 TYPE VARCHAR(256);

バイナリ強制性のため、列の型を VARCHARまたは TEXTデータ型に変更してもかまいません。繰り返しま
すが、これは基になる列タイプのメタデータの更新です。

ALTER TABLE sample ALTER COLUMN col2 TYPE VARCHAR;

ALTER TABLE sample ALTER COLUMN col2 TYPE TEXT;

ただし、 col2のサイズを減らしたい場合、それは基になるテーブルデータの書き換えにつながります。通
常、テーブルの書き換えは制限されています。

ALTER TABLE sample ALTER COLUMN col2 TYPE VARCHAR(64);

ERROR: ALTER TABLE ... ALTER COLUMN TYPE that rewrites table data may not affect␣

↪→replicated tables on a BDR node

非テキスト型の例を示すには、INTEGER型の上記の col3を検討してください。SMALLINTまたはBIGINT
に変換しようとする ATCTオペレーションは、上記と同様の方法で失敗します。

ALTER TABLE sample ALTER COLUMN col3 TYPE bigint;

ERROR: ALTER TABLE ... ALTER COLUMN TYPE that rewrites table data may not affect␣

↪→replicated tables on a BDR node

上記の両方の失敗したケースでは、現在の型からターゲット型への自動代入キャストが存在します。ただ
し、バイナリ強制はなく、基になるテーブルデータの書き換えが発生します。

このような場合、制御された DBA環境では、すべてのノードの非レプリケート環境でこの列の型のロー
リングアップグレードを 1つずつ採用することにより、列の型を自動的にキャスト可能なものに変更でき
ます。。DDLがレプリケートされず、列型が上記のように自動的にキャスト可能なものに変更される場合、
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この同じテーブルの他のノードでの同時アクティビティとともに、変更を実行するノードでローカルに書
き換えを許可できます。このレプリケートされない ATCTオペレーションをすべてのノードで 1つずつ繰
り返すことで、BDRクラスター全体で列タイプを必要に応じて変更できます。これには書き換えが含まれ
るため、アクティビティは短期間でも DMLロックを取得するため、クラスター全体が使用可能である必
要があることに注意してください。上記の詳細を設定したら、レプリケートされない変更アクティビティ
のローリングアップグレードを以下のように実行できます。

- - foreach node in BDR cluster do:

SET bdr.ddl_replication TO FALSE;

ALTER TABLE sample ALTER COLUMN col2 TYPE VARCHAR(64);

ALTER TABLE sample ALTER COLUMN col3 TYPE BIGINT;

RESET bdr.ddl_replication;

- - done

多くのデータ型で自動割り当てキャストを使用できるため、このローカルのレプリケートされない ATCT
オペレーションはさまざまな変換をサポートします。また、USING句を使用する ATCT操作は、自動割り
当てキャストがないために失敗する可能性があることにノートしてください。自動割り当てキャストを使
用したいくつかの一般的な変換について以下に説明します。

- - foreach node in BDR cluster do:

SET bdr.ddl_replication TO FALSE;

ATCT operations to-from {INTEGER, SMALLINT, BIGINT}

ATCT operations to-from {CHAR(n), VARCHAR(n), VARCHAR, TEXT}

ATCT operations from numeric types to text types

RESET bdr.ddl_replication;

- - done

上記は、レプリケートされない環境で許可される可能性のある ATCT操作の完全なリストではありません。
明らかに、すべての ATCT操作が機能するわけではありません。DDLレプリケーションを無効にしても、
自動割り当てができない場合は失敗します。したがって、数値型からテキスト型への変換はレプリケート
されていない環境では機能しますが、テキスト型から数値型への変換は失敗します。

SET bdr.ddl_replication TO FALSE;

- - conversion from BIGINT to TEXT works

ALTER TABLE sample ALTER COLUMN col3 TYPE TEXT;

- - conversion from TEXT back to BIGINT fails

ALTER TABLE sample ALTER COLUMN col3 TYPE BIGINT;

ERROR: ALTER TABLE ... ALTER COLUMN TYPE which cannot be automatically cast to new␣

↪→type may not affect replicated tables on a BDR node

RESET bdr.ddl_replication;

レプリケートされない環境での ATCT操作はさまざまな型変換をサポートしていますが、基になるテーブ
ルデータに新しいデータタイプに割り当てることができない値が含まれている場合、書き換えが失敗する
可能性があることにノートすることが重要です。例、列の現在のタイプは VARCHAR(256)である可能性が
あり、非複製の ATCTオペレーションを試みて VARCHAR(128)に変換しました。テーブルに 128バイトを
超える既存のデータがある場合、書き換えオペレーションはローカルで失敗します。
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INSERT INTO sample VALUES (1, repeat(a, 200), 10);

SET bdr.ddl_replication TO FALSE;

ALTER TABLE sample ALTER COLUMN col2 TYPE VARCHAR(128);

INFO: in rewrite

ERROR: value too long for type character varying(128)

基になるテーブルデータが新しい型の特性を満たしている場合、書き換えは成功します。ただし、他のノー
ド（レプリケートされないローリングデータタイプのアップグレードをまだ実行していない）がこのロー
カル ATCTオペレーションに同時に 128バイトを超える新しいデータを導入した場合、レプリケーション
が失敗する可能性があります。これにより、クラスターでのレプリケーションが停止します。したがって、
これらのレプリケートされないローリングデータタイプアップグレード操作を実行するときは、データベー
スおよびアプリケーションレベルでのデータタイプの制限と特性に注意することが重要です。このような
ATCT操作は、制御された完全に認識された DBA環境で実行およびテストすることを強くお勧めします。
これらの ATCT操作は非対称であり、失敗した特定の変更をバックアウトすると、テーブルの書き換えが
長時間続く可能性があることに注意する必要があります。

また、上記の暗黙的なキャスト可能な ALTERアクティビティはトランザクションブロックでは実行でき
ないことにノートしてください。

ALTERタイプ

ノートは複製されロックが、PostgreSQLはこれらの依存関係をレコードしないため、そのデータタイプを
使用するすべてのテーブルに適用されないことに注意してください。以下の回避策を参照してください。

コメント

COMMENT ON のすべてのバリアントが許可されますが、COMMENT ON TABLESPACE/DATABASE/LARGE

OBJECTは複製されません。

シーケンスを作成する

通常、CREATE SEQUENCEがサポートされていますが、グローバルシーケンスを使用する場合、一部のオプ
ションは効果がありません。

テーブルを作成する

通常、 CREATE TABLEはサポートされていますが、BDRノードでは CREATE TABLE WITH OIDSは許可さ
れていません。
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CREATE TABLE ASと SELECT INTO

CREATE TABLE ASおよび SELECT INTOは、すべてのサブコマンドも許可される場合にのみ許可されます。

説明する

通常、 EXPLAINは許可されますが、 EXPLAIN ANALYZEはデータベースに副作用を与える可能性があるた
め、いくつかの制限があります。

EXPLAIN ANALYZEレプリケーション

EXPLAIN ANALYZEは、分析されたステートメントのレプリケーションルールに従います。

EXPLAIN ANALYZEロック

EXPLAIN ANALYZEは、分析されたステートメントのロックルールに従います。

付与と取り消し

通常、GRANTおよび REVOKEステートメントはサポートされていますが、GRANT/REVOKE ON TABLESPACE/

LARGE OBJECTは複製されません。

ロックテーブル

LOCK TABLEは複製されませんが、bdr.lock_table_lockingが onに設定されている場合にグローバル
DMLロックを取得する場合があります。

bdr.global_lock_table()ファンクションを使用して、グローバルDMLロックを明示的に要求すること
もできます。

セキュリティラベル

SECURITY LABELのすべてのバリアントが許可されますが、SECURITY LABEL ON TABLESPACE/DATABASE/

LARGE OBJECTは複製されません。
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TRUNCATEレプリケーション

TRUNCATEコマンドは DDLステートメントではなく DMLとして複製されるため、テーブルの TRUNCATE

が複製されるかどうかは、影響を受ける各テーブルのレプリケーションセット設定によって異なります。

TRUNCATEロック

TRUNCATEは他の DDLと同じように複製されませんが、bdr.truncate_lockingが onに設定されている
場合、グローバル DMLロックを取得する場合があります。

ロール操作ステートメント

ユーザは PostgreSQLインスタンスのグローバルオブジェクト。つまり、BDRは個々のデータベースレベ
ルで動作しマルチプル。これは、ロール操作ステートメントのハンドリングには追加の考慮がニーズであ
ることを意味します。

BDRでは、レプリケートされた DDLによって被参照されるロールがすべてのノードに存在する必要があ
ります。ロールは、同じ付与、パスワードなどを持つ必要はありませんが、存在する必要があります。

BDRが有効になっ操作ロール場合（デフォルト）、BDR対応データベースでロール操作ステートメントが
実行されます。

ロール操作ステートメントには、次のステートメントが含まれます。

• ロールを作成する

• ALTER ROLE

• ドロップロール

• グラントロール

• ユーザーを作成

• ALTER USER

• DROP USER

• グループを作成

• ALTERグループ

• ドロップグループ

一般に、次のいずれかです。

• システムは bdr.role_replication = off で構成する必要があり、すべてのロール（ユーザとグ
ループ）の変更は、Ansible、Puppet、Chefなどの外部オーケストレーションツールで展開するか、
bdr.replicate_ddl_command(...)を介して明示的に複製する必要があります。または

• PostgreSQLインスタンス上の 1つの BDR対応データベースに bdr.role_replication = onがあ
り、すべてのロール管理 DDLがそのデータベースで実行されるように、システムを構成する必要が
あります。
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すべてのロール管理コマンドは 1つのデータベース内で実行することを強くお勧めします。

ロールのレプリケーションがオフになっている場合、管理者は、1つのノードで DDLが使用するロールが
他のノードにも存在することを保証必要があります。そうでない場合、他のノードでロールが作成される
まで BDR applyは ERRORで停止します。

注： BDRは、BDR対応の PostgreSQLインスタンス内の BDR非対応のデータベースで実行された場合、
ロール管理ステートメントをキャプチャおよび複製しません。例、DB‘bdrdb’（bdr group メンバ）と’
postgres’（bare db）、および bdr.role_replication = onがある場合、bdrdbで実行される CREATE USER

は複製されますが、 postgresで実行される CREATE USERは複製されません。

制限され DDLの回避策

BDR DDLオペレーションハンドリングの制限の一部は回避できます。多くの場合、オペレーションを小
さな変更に分割すると、単一のステートメントとして許可されないか、過度のロックが必要な結果が生成
される場合があります。

CONSTRAINTの追加

CHECKおよび FOREIGN KEY制約は、DMLロックを必要とせずに追加できます。これには 2段階のプ
ロセスが必要です。

• ALTER TABLE ... ADD CONSTRAINT ... NOT VALID

• ALTER TABLE ... VALIDATE CONSTRAINT

これらの手順は、2つの異なるトランザクションで実行する必要があります。これらの手順はどちらもテー
ブルの DDLロックのみを取得するため、1つ以上のノードがダウンしている場合でも実行できます。ただ
し、制約を検証するオーダーには、BDRは、クラスター内のすべてのノードが ADD CONSTRAINTコマンド
を認識し、制約を検証するノードが他のすべてのノードからのレプリケーション変更を適用したことを保証
必要がありますそれらのノードに制約を作成します。したがって、新しいメカニズムでは制約の検証中に
すべてのノードを稼働させる必要はありませんが、すべてのノードが ALTER TABLE .. ADD CONSTRAINT

... NOT VALIDコマンドを適用して十分に進行している必要があります。BDRは、制約を検証する前に
一貫した状態に到達するのを待ちます。

新しい機能では、クラスターが Raftプロトコルバージョン 24以降で実行される必要があることに注意し
てください。Raftプロトコルがまだアップグレードされていない場合、古いメカニズムが使用され、DML
ロック要求が発生します。
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列の追加

volatileデフォルトを使用して列を追加するには、別のトランザクションで次のコマンドを実行します。

ALTER TABLE mytable ADD COLUMN newcolumn coltype; -- Note the lack of DEFAULT or NOT␣

↪→NULL

ALTER TABLE mytable ALTER COLUMN newcolumn DEFAULT volatile-expression;

BEGIN;

SELECT bdr.global_lock_table(mytable);

UPDATE mytable SET newcolumn = default-expression;

COMMIT;

これにより、スキーマの変更と行の変更が BDRで実行できる個別のトランザクションに分割され、BDR
グループ内のすべてのノードで一貫したデータが得られます。

最良の結果を得るには、更新をバッチにまとめて、一度に数万または数十万を超える行を更新しないよう
にします。これは、トランザクションが埋め込みた PROCEDUREを使用して実行できます。

変更の最後のバッチは、テーブルでグローバル DMLロックを取得するトランザクションで実行されるこ
とが重要です。そうしないと、他のノードのテーブルに同時に挿入される行を見落とす可能性があります。

必要に応じて、 UPDATE の終了後に ALTER TABLE mytable ALTER COLUMN newcolumn NOT NULL; を実
行できます。

列のタイプを変更する

PostgreSQLは、次の例のように、回避できる場合にテーブルの書き換えを発生させます。

CREATE TABLE foo (id BIGINT PRIMARY KEY, description VARCHAR(128));

ALTER TABLE foo ALTER COLUMN description TYPE VARCHAR(20);

このステートメントは、制限をデータ型の変更ではなくテーブル制約に制約ことにより、テーブルのリラ
イトを回避するようにリライトできます。必要に応じて、後続のコマンドで検証して長いロックを回避で
きます。

CREATE TABLE foo (id BIGINT PRIMARY KEY, description VARCHAR(128));

ALTER TABLE foo

ALTER COLUMN description TYPE varchar,

ADD CONSTRAINT description_length_limit CHECK (length(description) <= 20) NOT VALID;

ALTER TABLE foo VALIDATE CONSTRAINT description_length_limit;

バリデーションが失敗した場合、失敗した行のみを UPDATEできます。この手法は、 length()を使用し
て TEXTおよび VARCHAR、または scale()を使用して NUMERICデータ型に使用できます。

列の種類を変更する一般的な場合、最初に目的の種類の列を追加します。
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ALTER TABLE mytable ADD COLUMN newcolumn newtype;

BEFORE INSERT OR UPDATE ON mytable FOR EACH ROW ..として定義されたトリガーを作成します。こ
れは、テーブルへの新しい書き込みで新しい列が自動的に更新されるように、NEW.newcolumn を NEW.

oldcolumnに割り当てます。

テーブルをバッチで UPDATE 、埋め込みトランザクションで PROCEDURE を使用して oldcolumn の値を
newcolumnにコピーします。作業をバッチ化すると、大きなテーブルの場合、レプリケーションの遅延を
削減できヘルプ。IDのレンジまたは好みのメソッドで更新するか、小さなテーブルの場合はテーブル全体
を一度に更新します。

CREATE INDEX ...新しい列に必要なインデックス。ロック時間を短縮するには、各ノードで DDLレプ
リケーションなしで個別に実行しても安全です。

ALTER必要に応じて、 NOT NULLおよび CHECKコンストレインを追加する列。

BEGINトランザクション、 DROP追加したトリガー、 ALTER TABLEは列に必要な DEFAULTを追加します。

列を削除しているため、テーブルに依存するビュー、プロシージャなどを再作成する必要がある場合があ
ります。列を ``CASCADE``ドロップする場合は、それを参照していたものを保証再作成する必要があるの
で注意してください。

他のタイプの変更

ALTER TYPEステートメントは複製されますが、影響を受けるテーブルはロックされません。

この DDLを使用する場合、ユーザは新しいタイプを使用する前に、すべてのノードでステートメントが正
常に実行されたことを保証必要があります。これは、bdr.wait_slot_confirm_lsn()ファンクションを
使用して実現できます。

例、

ALTER TYPE contact_method ADD VALUE email;

SELECT bdr.wait_slot_confirm_lsn(NULL, NULL);

DMLステートメントで新しい値を使用する前に、DDLがすべてのノードに書き込まれたことを保証します。

DDLのように動作する BDRFunctions

次のBDR管理機能はDDLのように機能します。これは、DDLレプリケーションがアクティブでDDLフィ
ルター設定で許可されている場合、グローバルロックを取得しようとし、アクションがレプリケートされ
ることを意味します。詳細については、個々の機能の文書を参照してください。

複製セット管理

• bdr.create_replication_set

• bdr.alter_replication_set

• bdr.drop_replication_set
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• bdr.replication_set_add_table

• bdr.replication_set_remove_table

• bdr.replication_set_add_ddl_filter

• bdr.replication_set_remove_ddl_filter

コンフリクトマネジメント

• bdr.alter_table_conflict_detection

• bdr.column_timestamps_enable

• bdr.column_timestamps_disable

シークエンス管理

• bdr.alter_sequence_set_kind

ストリーミングトリガー

• bdr.create_conflict_trigger

• bdr.create_transform_trigger

• bdr.drop_trigger

2.7 Security and Roles

BDR拡張機能はスーパーユーザーのみが作成できますが、必要に応じて、pgextwlist拡張機能を設定し、
非スーパーユーザーが BDRを作成できるように構成できます。

BDR の構成と管理にはスーパーユーザアクセスは必要なく、お勧めしません。BDR に必要な権限は、
PostgreSQLのデフォルトの/事前定義されたロールと同様に名前付けた、次のデフォルトの/事前定義され
たロールに分割されます。

• bdr_superuser -最高の特権ロール、すべての BDRテーブルとファンクションへのアクセス。

• bdr_read_all_stats - BDRの状態を理解するのに十分な、テーブル、ビュー、およびファンクションへ
の読み取り専用アクセスを持つロール。

• bdr_monitor -現時点では bdr_read_all_statsと同じですが、後で拡張ます。

• bdr_application - BDRを実行しているアプリケーションに必要な最小限の権限。

• bdr_read_all_conflicts - bdr.conflict_historyですべての競合をビューできます。

これらの BDRロールは、BDR拡張機能のインストール時に作成されます。詳細については、BDR Default
Rolesを参照してください。

BDRを管理するために、管理者がユーザデータにアクセスする必要はありません。

競合を保護するための手配については、ここで説明されていますテーブルへの競合のログ。

競合は、 BDR.conflict_history_summaryビューを使用して監視できます。
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2.7.1 カタログテーブル

システムカタログと情報スキーマテーブルは、常に BDRによるレプリケーションから除外されます。

さらに、拡張機能が所有するテーブルはレプリケーションから除外されます。

2.7.2 BDRFunctionsと演算子

すべての BDR関数は bdrスキーマで公開されています。これらの関数への呼び出しは、 search_pathに
bdrを置くのではなく、スキーマで修飾する必要があります。

すべてのBDR演算子は pg_catalogスキーマを介して使用できるため、ユーザーは search_pathから public

スキーマを問題なく除外できます。

2.7.3 カタログオブジェクトに対する特権の付与

管理者は、テーブル、ビュー、ファンクションなどのカタログオブジェクトに対する明示的な特権を付与
しないでください。BDR Default Rolesに記載されているロールのいずれかを付与することにより、これら
のオブジェクトへのアクセスを管理します。

この要件は、結合のいずれかの側のノードの BDR（したがって BDRカタログ）のバージョンが完全に同
じでなくても、ノードグループに参加できる柔軟性の結果です。

より正確には、個々のカタログオブジェクトに対する特権が明示的に付与されている場合、結合されるノー
ドから抽出された対応する GRANTステートメントが適用されないため、 bdr.join_node_group()プロ
シージャが失敗する可能性がありノード。

2.7.4 ロール管理

ユーザーは PostgreSQLインスタンスのグローバルオブジェクト。CREATE USERおよび CREATE ROLEコマ
ンドは、BDRが実行されており、bdr.role_replicationがオンになっているデータベースで実行される
と、自動的に複製されます。ただし、これらのコマンドが同じ PostgreSQLインスタンス内の他のデータ
ベースで実行される場合、それらのユーザーが BDRデータベースに対する権限を持っている場合でも、こ
れらは複製されません。

新しい BDRノードが BDRグループに参加しても、bdr_init_physicalを使用してノードを追加しない
限り、既存のユーザーは自動的にコピーされません。これは意図的なものであり、重要なセキュリティ機
能です。PostgreSQLでは、ユーザーはマルチプルのデータベースにアクセスできます。デフォルトでは任
意のデータベースにアクセスできます。BDRは、どのユーザーがどのデータベースにアクセスするかを知
らないため、新しいノードにコピーするユーザーを安全に決定できません。

PostgreSQLでは、次のコマンドですべてのユーザーをダンプできます。

pg_dumpall --roles-only > roles.sql
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次に、ファイル roles.sqlを編集して、不要なユーザーを削除してから、新しく作成したノードで再実行
します。IDとアクセス管理ソリューション（IAM）によっては他のメカニズムも可能ですが、現時点では
自動化されていません。

2.7.5 ロールとレプリケーション

ユーザが実行した DDL変更は、各ノードで同じユーザとして適用されます。

テーブルへの DML変更は、ターゲットノードでテーブル所有ユーザとして複製されます。テーブルは各
ノードで同じユーザが所有することをお勧めしますが、強制ではありません。

テーブルAがノード 1でユーザXが所有し、ノード 2でユーザYが所有している場合、ユーザYがユーザ
Xよりも高い権限を持っている場合、これは権限エスカレーションと見なすことができます。一部のノー
ドにはさまざまなユースケースがあるため、これを許可しますが、セキュリティ管理者がこのシチュエー
ションを計画および監査できるように警告します。

行単位セキュリティポリシーが有効になっているテーブルでは、適用時にポリシーを再適用せずに変更がレ
プリケートされます。これは、FORCE ROW LEVEL SECURITYが指定されている場合でも、NO FORCE ROW

LEVEL SECURITYとして適用される変更と同等です。これが望ましくない場合は、すべての行の複製を回
避する row_filterを指定します。すべてのノードの行セキュリティポリシーを同一にするか、少なくとも互
換性があるようにすることをお勧めしますが、強制はしません。

bdr_superuserは BDRのレプリケーションを制御し、任意のレプリケーションセットから任意のテーブルを
追加/削除できることに注意してください。bdr_superuserは、個々のテーブルに対する特権を必要とせず、
持つこともお勧めしません。レプリケーションセットファンクションへのアクセスを制限する必要がある
場合、これらのファンクションの制限バージョンを適切なユーザーに SECURITY DEFINERファンクション
および GRANT edとして実装できます。

2.7.6 接続ロール

新しいBDRノードを割り当てるとき、bdr.create_nodeの local_dsn引数および bdr.join_node_group

の join_target_dsnに DSNで指定されたユーザは、データベースオブジェクトを参照、作成、および管
理するために頻繁に使用されます。

BDRは、これらの DSNで SUPERUSER権限を持つロールを使用する場合でも権限昇格攻撃を防ぐように注
意深く作成されています。

攻撃対象領域をさらに減らすために、より制限されたユーザを上記の DSNで指定できます。少なくとも、
このようなユーザには、次の条件が満たされるように、すべてのノードで権限を付与する必要があります。

• ユーザは REPLICATION属性を持っています

• データベースに対する CREATEパーミッションが付与されています

• bdr_superuserロールを継承します

• 直接または所有者ロールからの権限を介して、レプリケートするすべてのデータベースオブジェクト
を所有しています。
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すべてのノードが参加したら、DMLおよび DDLレプリケーションを引き続き許可するために、権限を次
のように減らすことができます。

• ユーザは REPLICATION属性を持っています。

• bdr_superuserロールを継承します。

2.7.7 権限制限

BDRは追加の制限を適用し、TRIGGERまたは REFERENCES権限のみに依存する DDLの使用を効果的
に防止します。以下のサブセクションでは、これらについて説明します。

GRANT ALLは引き続き TRIGGERと REFERENCESの両方の特権を付与するため、特権を明示的に記述す
ることをお勧めします。ALLの代わりに GRANT SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE, TRUNCATE。

外部キー特権

ALTER TABLE ... ADD FOREIGN KEYは、ユーザが参照先のテーブルに対する SELECT権限を持っている
場合、または被参照のテーブルで現在のユーザがバイパスできない RLS制限が有効になっている場合にの
みサポートされます。

したがって、BDRで外部キーを作成するには REFERENCES権限では不十分です。REFERENCES権限の
みに依存することは、通常、有用ではありません。バリデーションチェックをテーブルスキャンではなく
トリガーを使用して実行ため、通常、コストが高すぎます。

トリガー

PostgreSQLでは、テーブルの所有者と TRIGGER権限を付与されたユーザーの両方がトリガーを作成でき
ます。非テーブル所有者によって付与されたトリガーは、BDRでテーブル所有者として実行され、セキュ
リティの問題が発生する可能性があります。TRIGGER権限はめったに使用されず、PostgreSQLコアチー
ムは「個別の TRIGGERパーミッションは廃止されたものと考えています」と述べています。

BDRは、テーブルにトリガーを作成できるユーザーに関するより厳密なルールを使用することにより、こ
の問題を軽減します。

• スーパーユーザ

• bdr_superuser

• テーブルの所有者は、PostgreSQLと同じルールに従ってトリガーを作成できます（トリガーで使用
されるファンクションの EXECUTE権限が必要です）。

• テーブルの TRIGGER権限を持つユーザーは、テーブルと同じ所有者が所有するファンクションを
使用してトリガーを作成し、標準の PostgreSQLルールを満たす場合にのみトリガーを作成できます
（再度、ファンクションの EXECUTE権限が必要です）。したがって、テーブルとファンクションの両
方が同じ所有者を持ち、所有者がユーザにテーブルの TRIGGER権限とファンクションの EXECUTE
権限の両方を付与することにした場合、そのユーザはこのファンクションを使用してそのテーブルに
トリガーを作成してもよいと想定されファンクション。
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• 表に対する TRIGGER権限を持つユーザは、EXECUTE権限を持っている場合、SECURITY DEFINER
句で定義されたファンクションを使用してトリガーを作成できます。この句は、標準の PostgreSQL
と BDRの両方で、ファンクションを常にファンクション自分自身の所有者のコンテキストで実行し
ます。

上記のロジックは、PostgreSQLでは、トリガーの所有者はそれを作成したユーザではなく、そのトリガー
によって使用されるファンクションの所有者であるという事実に基づいています。

同じルールが既存のテーブルに適用され、テーブルの所有者が所有せず、SECURITY DEFINERファンク
ションを使用しないトリガーが既存のテーブルにある場合、それをレプリケーションセットに追加するこ
とはできません。

これらのチェックは BDR 3.6.19で追加されました。以前のバージョンの動作に依存するアプリケーション
は、bdr.backwards_compatibilityを 30618（またはそれ以下）に設定して、以前のバージョンのよう
に動作させることができます。

BDRレプリケーションの適用は、システムレベルのデフォルトの search_pathのみを使用します。レプリカ
トリガー、ストリームトリガー、およびインデックス式関数は、他の search_path設定を想定する場合があり
ますが、適用時に実行されます。これが発生し保証にするには、デフォルトの search_pathのみを使用して
オブジェクト参照を明確に解決するか（常にオブジェクトへの完全修飾参照、たとえばスキーマ.objectname
を使用します）、ALTER FUNCTION… SET search_path =を使用してファンクションの検索パスを設定し
ます。 ..影響を受ける機能。

2.7.8 BDRのデフォルト/事前定義されたロール

BDRの事前定義されたロールは、BDR拡張機能のインストール時に作成されます。BDR拡張機能がデー
タベースから削除された後も、ロールは引き続き存在するため、必要に応じて手動で削除する必要がある
ことに注意してください。これにより、BDRを同じ PostgreSQLインスタンスのマルチプルのデータベー
スで問題なく使用できます。

GRANT ROLE DDLステートメントは BDRレプリケーションに参加しないため、クラスターの各ノードで
実行必要があることに注意してください。

bdr_superuser

• スキーマ BDRのすべてのテーブルのすべての権限

• スキーマ BDRのすべてのルーチンのすべての権限
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bdr_read_all_stats

に対する SELECT権限

• bdr.conflict_history_summary

• bdr.ddl_epoch

• bdr.ddl_replication

• bdr.global_consensus_journal_details

• bdr.global_lock

• bdr.global_locks

• bdr.local_consensus_state

• bdr.local_node_summary

• bdr.node

• bdr.node_catchup_info

• bdr.node_conflict_resolvers

• bdr.node_group

• bdr.node_local_info

• bdr.node_peer_progress

• bdr.node_slots

• bdr.node_summary

• bdr.replication_sets

• bdr.sequences

• bdr.state_journal_details

• bdr.stat_relation

• bdr.stat_subscription

• bdr.subscription

• bdr.subscription_summary

• bdr.tables

• bdr.worker_errors

に対する EXECUTE権限

• bdr.bdr_version

• bdr.bdr_version_num

• bdr.conflict_resolution_to_string
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• bdr.conflict_type_to_string

• bdr.decode_message_payload

• bdr.get_global_locks

• bdr.get_raft_status

• bdr.get_relation_stats

• bdr.get_slot_flush_timestamp

• bdr.get_sub_progress_timestamp

• bdr.get_subscription_stats

• bdr.peer_state_name

• bdr.show_subscription_status

bdr_monitor

bdr_read_all_statsのすべての特権にプラス

に対する EXECUTE権限

• bdr.monitor_group_versions

• bdr.monitor_group_raft

• bdr.monitor_local_replslots

bdr_application

に対する EXECUTE権限

• column_timestampsデータ型のすべての関数

• CRDTデータ型のすべての関数

• bdr.alter_sequence_set_kind

• bdr.create_conflict_trigger

• bdr.create_transform_trigger

• bdr.drop_trigger

• bdr.get_configured_camo_partner

• bdr.global_lock_table

• bdr.is_camo_partner_connected

• bdr.is_camo_partner_ready

• bdr.logical_transaction_status
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• bdr.ri_fkey_trigger

• bdr.seq_nextval

• bdr.seq_currval

• bdr.seq_lastval

• bdr.trigger_get_committs

• bdr.trigger_get_conflict_type

• bdr.trigger_get_origin_node_id

• bdr.trigger_get_row

• bdr.trigger_get_type

• bdr.trigger_get_xid

• bdr.wait_for_camo_partner_queue

• bdr.wait_slot_confirm_lsn

上記のファンクションの多くには、使用する前に追加の権限が必要であることに注意してください。例、
bdr.alter_sequence_set_kindを正常に実行には、テーブルの所有者である必要があります。これらの
追加ルールは、特定の各ファンクションとともに文書化されています。

bdr_read_all_conflicts

BDRは、競合を bdr.conflict_historyテーブルに記録します。競合はテーブルの所有者（のみ）に可視
されるため、競合の履歴を読み取るために追加の権限は必要ありません。すべてのテーブルの競合を確認
できるユーザが便利な場合は、オプションでそのユーザにロール bdr_read_all_conflictsを付与できます。

2.7.9 検証

BDRは、次のツールとアプローチを使用して検証されています。

コベリティ

Coverity Scanは、次のルールとコーディング標準を使用して、脆弱性に対するカバレッジを提供する BDR
スタックを検証するために使用されました。

• ミスラ C

• ISO 26262

• ISO / IEC TS 17961

• OWASPトップ 10

• CERT C
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• CWEトップ 25

• AUTOSAR

CISベンチマーク

CIS PostgreSQL Benchmark v1、2019年 12月 19日は、BDRスタックの検証に使用されました。TPAexecの
オプションとして使用可能な cis_policy.yml構成を使用すると、Scoredテストで次の結果が得られます。

Result Description
1.4 PASS systemdサービスファイルが有効になっていることを確

認する
1.5 PASS データクラスターが正常に初期化されたことを確認する
2.1 PASS ファイルのアクセス許可マスクが正しいことを確認しま

す
2.2 PASS PostgreSQL pg_wheelグループメンバシップが正しいこ

とを確認します
3.1.2 PASS ログの宛先が正しく設定されていることを確認します
3.1.3 PASS ログ収集機構が有効になっていることを確認する
3.1.4 PASS ログファイルの宛先ディレクトリが正しく設定されてい

ることを確認します
3.1.5 PASS ログファイルのファイル名パターンが正しく設定されて

いることを確認します
3.1.6 PASS ログファイルのアクセス許可が正しく設定されているこ

とを確認します
3.1.7 PASS 「log_truncate_on_rotation」が有効になっていることを確

認します
3.1.8 PASS ログファイルの最大存続時間が正しく設定されているこ

とを確認します
3.1.9 PASS 最大ログファイルサイズが正しく設定されていることを

確認します
3.1.10 PASS 正しい syslog機能が選択されていることを確認します
3.1.11 PASS PostgreSQL syslogメッセージのプログラム名前が正しい

ことを確認します
3.1.14 PASS 「debug_print_parse」が無効になっていることを確認し

ます
3.1.15 PASS 「debug_print_rewriting」が無効になっていることを確認

します
3.1.16 PASS 「debug_print_plan」が無効になっていることを確認しま

す
3.1.17 PASS 「debug_pretty_print」が有効になっていることを確認し

ます
3.1.18 PASS 「log_connections」が有効になっていることを確認しま

す
次のページに続く
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表 7 –前のページからの続き
Result Description

3.1.19 PASS 「log_disconnections」が有効になっていることを確認し
ます

3.1.21 PASS 「log_hostname」が正しく設定されていることを確認し
ます

3.1.23 PASS 「log_statement」が正しく設定されていることを確認し
ます

3.1.24 PASS 「log_timezone」が正しく設定されていることを確認し
ます

3.2 PASS PostgreSQL Audit Extension（pgAudit）が有効になってい
ることを確認します

4.1 PASS sudoが正しく構成されていることを確認します
4.2 PASS 過剰な管理者権限が取り消されていることを確認する
4.3 PASS 過剰なファンクション権限が取り消されていることを確

認する
4.4 PASS テスト済み過剰な DML権限が取り消されていることを

確認する
5.2 Not Tested 「ホスト」TCP / IPソケットを介したログインが正しく

構成されていることを確認します
6.2 PASS 「バックエンド」ランタイムパラメーターが正しく構成

されていることを確認します
6.7 Not Tested FIPS 140-2 OpenSSL暗号化が使用されていることを確認

する
6.8 PASS SSLが有効になっており、正しく構成されていることを

確認します
7.3 PASS WALアーカイビングが構成され機能していることを確

認する

テスト 5.2は手動で監査された場合に合格できますが、自動化可能なテストがないことに注意してください。

テスト 6.7は、CentOSを使用したデフォルトの展開で成功しますが、Debianバリアントには追加のパッ
ケージソフトが必要です。

2.8 Conflicts

BDRは、アクティブ/アクティブまたはマルチマスターの DBMSです。非同期で使用すると、マルチプル
の異なるノードから同じ行または関連する行に書き込むと、標準データ型を使用しているときにデータの
競合が発生する可能性があります。

競合はエラーではありません。ほとんどの場合、これらは BDRが発生時に検出および解決できるイベント
です。解決策はアプリケーションの性質とデータの意味によって異なるため、BDRがアプリケーションに
競合を解決する方法に関するレンジな選択肢を提供することが重要です。

デフォルトでは、競合行レベルで解決されます。2つのノードからの変更が競合する場合、ローカルまた
はリモートのタプルが選択され、もう一方は破棄されます。例、2つの競合する変更のコミットのタイム
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スタンプを比較し、新しい方を保持します。このアプローチにより、すべてのノードが同じ結果に収束し、
クラスター全体でコミットオーダーのようなセマンティクスが確立されます。

列レベルの競合解決の有効化と無効化で説明されているように、競合ハンドリングは構成可能
です。

Stream Triggersで説明されている競合トリガーを使用して、テーブルごとに競合を検出して処
理できます。

CLCDで説明されているように、列レベルの競合検出と解決は BDRで使用できます。

競合を回避したい場合は、 BDRでこれらの機能を使用できます。

• bdr.crdt_handlersで説明されている競合のないデータ型（CRDT）。

• Eager Replicationで説明されている Eager Replication。

デフォルトでは、すべての競合は bdr.conflict_historyに記録されます。競合が発生する可能性がある
場合、テーブルの所有者は競合をモニタして回避する方法を分析するか、アプリケーションタスクとして
定期的にハンドルする計画を make必要があります。

LiveCompareによるデータ検証 ツールを使用して、発散を定期的にスキャンすることもでき
ます。

一部のクラスタリングシステムは、分散ロックメカニズムを使用してデータへの同時アクセスを防ぎます。
これらは、サーバーが互いに非常に近い場合は合理的に実行できますが、許容可能なパフォーマンスのた
めに非常に低いレイテンシが重要である地理的に分散したアプリケーションをサポートできません。

分散ロックは本質的に悲観的なアプローチです。BDRは、可能な場合は競合を回避しますが、特定の種類
の競合の発生を許可し、発生時に解決するという楽観的なアプローチを提唱しています。

2.8.1 競合はどのように発生するか

ノード間の競合は、関連するすべてのトランザクションが同じノードで同時に発生する場合に発生しない
イベントの結果として発生します。ノードはトランザクションがコミットした後にのみ変更を交換するた
め、各トランザクションはコミットされたノードで個別に有効です。他の競合する作業を同時に行った別
のノードに適用された場合、無効です。

BDRレプリケーションは本質的に他のノードでトランザクションをリプレイするため、適用されるトラン
ザクションと受信ノードでコミットされたトランザクションの間に競合がある場合、リプレイオペレーショ
ンが失敗する可能性があります。

Postgresには、 UNIQUEインデックス、 SEQUENCE操作、行とリレーションのロック、 SERIALIZABLE依存
関係の追跡など、それを防ぐためのトランザクション間通信メカニズムがあるため、すべてのトランザク
ションが単一のノードで実行されている場合、ほとんどの競合は発生しません。これらのメカニズムはす
べて、進行中のトランザクション間で通信して、望ましくない同時実行の問題を防ぐ方法です。

BDRには分散トランザクションマネージャまたはロックマネージャがありません。これが、レイテンシと
ネットワークパーティションで優れたパフォーマンスを発揮する理由のパートです。その結果、デフォル
トの遅延レプリケーションを使用すると、異なるノード上のトランザクションが互いに完全に独立して実
行されます。ノード間の独立性が低いと競合を完全に回避できます。そのため、BDRはこれが重要な場合
に Eager Replicationも提供します。
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2.8.2 競合の種類

PRIMARY KEYまたは UNIQUEの競合

最も一般的な競合行の競合です。2つの操作が、単一のノードではできない方法で同じキーの行に影響し
ます。BDRはそれらのほとんどを検出でき、 update_if_newer競合リゾルバを適用します。

行の競合には次のものが含まれます。

• INSERTと INSERT

• UPDATEと UPDATE

• UPDATEと DELETE

• INSERTと UPDATE

• INSERTと DELETE

• DELETEと DELETE

ビュー bdr.node_conflict_resolversは、既知のすべての競合タイプの競合解決が現在どのように構成
されているかに関する情報を提供します。

INSERT / INSERTの競合

最も一般的な競合 INSERT /INSERTは、2つの異なるノードでの INSERT操作が同じ PRIMARY KEY値（また
は、 PRIMARY KEYが存在しない場合は単一の UNIQUE制約）を持つタプルを作成する場合に発生します。

BDRは、この動作がユーザ定義の競合ハンドラによってオーバーライドされない限り、発信元ノードのタ
イムスタンプに従って、2つのうちの最後に挿入されたタプルを保持することにより、このシチュエーショ
ンを処理します。

この競合は insert_exists競合タイプを生成します。これは、デフォルトでは、より新しい（コミット
時間に基づいて）行を選択し、その行のみを保持することで解決されます（update_if_newerリゾルバ）。
他のリゾルバーを構成できます。詳細は列レベルの競合解決の有効化と無効化を参照してください。

この競合の種類を解決するには、列レベルの競合解決とユーザー定義の競合トリガーを使用することもで
きます。

BDRグローバルシーケンスを使用すると、この種の競合を効果的に解消できます。

マルチプルの UNIQUEコンストレインに違反する INSERT操作

INSERT /INSERT の競合は、複数の UNIQUE 制約に違反する場合があります（そのうちの 1つが PRIMARY

KEYである場合があります）。新しい行が複数の UNIQUE制約に違反し、他の複数の行に対して競合が発生
する場合、レプリケーション変更を適用すると multiple_unique_conflicts競合が発生します。

このような競合が発生した場合、レプリケーションを続行するにはいくつかの行を削除する必要がありま
す。multiple_unique_conflictsのリゾルバ設定に応じて、適用プロセスはエラーで終了するか、入力
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行をスキップするか、一部の行を削除します。削除では、正しい PRIMARY KEYで行を保持し、他の行を削
除しようとします。

警告: この方法でマルチプルの行が競合している場合、競合解決の結果が挿入オペレーションを続行
する場合、一部のデータは常に削除されます。

競合トリガーを使用して別の動作を定義することもできます。

UPDATE/UPDATEの競合

異なるノードでの 2つの同時の UPDATE操作が同じタプル（ただし、その PRIMARY KEYではない）を変更
する場合、 UPDATE /リプレイの競合が発生する可能性があります。

これらは、構成とシチュエーションに基づいてさまざまな種類の競合を生成できます。テーブルが行バー
ジョンの競合検出 で構成されている場合、オリジナルの（キー）行がローカル行と比較されます。それ
らが異なる場合、update_differing競合が生成されます。オリジンの競合検出を使用する場合、行のオ
リジンがチェックされます（オリジンは現在のローカル行の元のノードです）。それが変更された場合、
update_origin_change競合が生成されます。他のすべての場合、通常は競合を生成せずに UPDATEが適
用されます。

これらの競合は両方とも、 INSERT / INSERTの競合で説明されている insert_existsと同じ方法で解決
されます。

PRIMARY KEYでの UPDATEの競合

BDRは現在、PRIMARY KEYが UPDATEオペレーションによって変更された競合解決を実行できません。プ
ライマリキーは更新できますが、既存の値との競合が発生しないことを保証必要があります。

プライマリキーの更新の競合は発散する競合であり、マニュアル介入が必要です。

Postgresでプライマリキーを更新できますが、Postgresと BDRの両方に問題があります。

シンプルスキーマは、次のことを説明する例を提供します。

CREATE TABLE pktest (pk integer primary key, val integer);

INSERT INTO pktest VALUES (1,1);

主キー列を更新できるため、次の SQLは成功します。

UPDATE pktest SET pk=2 WHERE pk=1;

ただし、テーブルにマルチプルの行があるとします。

INSERT INTO pktest VALUES (3,3);

一部の UPDATEは成功します。
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UPDATE pktest SET pk=4 WHERE pk=3;

SELECT * FROM pktest;

pk | val

- ---+-----

2 | 1

4 | 3

(2 rows)

他の UPDATEは制約エラーで失敗します。

UPDATE pktest SET pk=4 WHERE pk=2;

ERROR: duplicate key value violates unique constraint "pktest_pkey"

DETAIL: Key (pk)=(4) already exists

したがって、プライマリキーを更新する Postgresアプリケーションの場合、BDRがなくてもランタイムエ
ラーを回避するように注意してください。

BDRでは、同時にマルチプルの場所からの UPDATEが許可されている場合、シチュエーションはより複
雑になります。

これら 2つの変更を同時に実行すると機能します。

node1: UPDATE pktest SET pk=pk+1 WHERE pk = 2;

node2: UPDATE pktest SET pk=pk+1 WHERE pk = 4;

SELECT * FROM pktest;

pk | val

- ---+-----

3 | 1

5 | 3

(2 rows)

これらの次の 2つの変更を同時に実行すると、両方の変更が受け入れられるため、発散エラーが発生しま
す。ただし、他のノードに変更を適用すると、update_missing競合が発生します。

node1: UPDATE pktest SET pk=1 WHERE pk = 3;

node2: UPDATE pktest SET pk=2 WHERE pk = 3;

このシナリオでは、各ノードでデータが異なります。

node1:

SELECT * FROM pktest;

pk | val

- ---+-----

1 | 1

5 | 3

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

(2 rows)

node2:

SELECT * FROM pktest;

pk | val

- ---+-----

2 | 1

5 | 3

(2 rows)

:ref:`LiveCompareによるデータ検証<LiveCompareによるデータ検証>` を使用して、このシチュ
エーションを特定して解決できます。

競合が同時に発生すると問題が発生します。これら 2つの変更を同時に実行するのは簡単ではありません。

node1: UPDATE pktest SET pk=6, val=8 WHERE pk = 5;

node2: UPDATE pktest SET pk=6, val=9 WHERE pk = 5;

両方の変更がローカルに適用されるため、ノード間で相違が発生します。ただし、ターゲットでの適用は、
重複キー値違反エラーで両方のノードで失敗します。これにより、レプリケーションが停止し、マニュア
ル解決が必要になります。

この重複キー違反エラーを回避できるようになり、conflict_type update_pkey_existsを skip、update、
または update_if_newerに設定してもレプリケーションは中断されません。これは、更新の性質によっ
ては依然として発散につながる可能性があります。

update_pkey_existsを update_if_newerに設定することで、同じ古いキーが同じ新しいキーによって
同時に更新されている場合の発散を回避できます。ただし、特定の状況では、update_if_newerでも発散
が発生します。つまり、2つの異なる行が両方とも同じ新しいプライマリキーに更新されます。

その結果、アプリケーション、特に BDRでプライマリキーの UPDATE操作を許可しないことを強くお勧
めします。アプリケーションの一部がプライマリキーを変更する場合、同時変更を回避するには、Eager
Replicationを使用し makeます。

警告: update_pkey_exists conflictの競合解決が更新の場合、常に行の 1つが削除されます。

マルチプルの UNIQUEコンストレインに違反する UPDATE操作

マルチプルのUNIQUEコンストレインに違反する INSERT操作と同様に、着信 UPDATEが複数
の UNIQUE

インデックス（または PRIMARY KEY）に違反すると、BDRは multiple_unique_conflicts競合を発生
させます。

BDRは、遅延の一意のコンストレインをサポートしています。トランザクションがソースでコミットで
きる場合、競合が見つからない限り、ターゲットに正常に適用されます。ただし、遅延プライマリキーは
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REPLICA IDENTITYとして使用できないため、ユースケースはそれとマルチプルの一意のコンストレイ
ンの使用に関するワーニングによって既に制限されています。

UPDATE/DELETEの競合

あるノードが行を更新し、別のノードが同時に削除する可能性があります。この場合、再生時に UPDATE /
リプレイの競合が発生する可能性があります。

削除され行がまだ検出可能な場合（削除された行は VACUUM によって削除されませんでした）、
update_recently_deleted の競合が生成されます。デフォルトでは UPDATE はスキップされたされま
すが、この解像度を構成できます。詳細は列レベルの競合解決の有効化と無効化を参照してください。

ローカルノードのレプリケーションが遅れている場合、削除され行は UPDATEを受け取るまでにデータベー
スからクリーンアップできます。この場合、BDRは UPDATE /DELETEの競合と INSERT / UPDATEの競合
を区別できず、update_missingの競合を生成します。

競合する DELETE と UPDATE の別のタイプは、行がローカルで更新された後の DELETE です。このシチュ
エーション、結果は使用される競合検出の種類によって異なります。デフォルトの

オリジンの競合検出を使用すると、競合はまったく検出されないため、 DELETE

が適用され、行が削除されます。行バージョンの競合検出を有効にすると、delete_recently_updated

の競合が生成されます。この競合タイプのデフォルトの解決策は、 DELETEを適用して行を削除すること
ですが、これを構成するか、競合トリガーで処理できます。

INSERT / UPDATEの競合

デフォルトの非同期オペレーションモードを使用する場合、ノードはオリジナルの INSERTを受け取る前
に行の UPDATEを受け取る場合があります。これは、3つ以上のノードがアクティブな場合にのみ発生し
ます（

3つ以上のノードとの競合を参照）。

これが発生すると、update_missing競合が生成されます。デフォルトの競合リゾルバは insert_or_skip

ですが、代わりに insert_or_error または skip を使用できます。挿入またはアクションを行うリゾル
バーは、可能な場合（行全体を受け取ったとき）、最初に UPDATEからのデータに基づいて新しい行を INSERT

しようとします。行の再構築を可能にするには、テーブルにニーズが含まれているか、行にトーストされ
たデータが含まれていない必要があります。

トーストされたデータの詳細については、 TOASTサポート詳細を参照してください。
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INSERT/DELETEの競合

INSERT /UPDATEの競合と同様に、ノードは、まだ INSERTを受け取っていない行で DELETEオペレーショ
ンを受け取る場合があります。これも 3つ以上のノードが設定されている場合にのみ可能です（

3つ以上のノードとの競合を参照）。

BDRは現在、この競合タイプを検出できません。 INSERTオペレーションは競合タイプを生成せず、INSERT

が適用されます。

DELETEオペレーションは常に delete_missingの競合を生成します。デフォルトでは、オペレーション
をスキップすることで解決されます。

DELETE/DELETEの競合

2つの異なるノードが同じタプルを同時に削除すると、 DELETE /DELETEの競合が発生します。

これにより、常に delete_missingの競合が生成されます。デフォルトでは、オペレーションをスキップ
することで解決されます。

両方の DELETE操作は同じ効果があるため、この競合は無害です。そのうちの 1つは無視しても問題あり
ません。

3つ以上のノードとの競合

1つのノードが 2番目のノードに再生されてそこで更新される行を挿入する場合、3番目のノードは最初の
ノードから INSERTを受信する前に 2番目のノードから UPDATEを受信できます。このシナリオは INSERT

/UPDATEの競合です。

これらの競合は、 UPDATE .これにより、異なるノードに異なるデータが表示される可能性があります。こ
れらは

発散する競合です。

この競合タイプは、3つ以上のマスターでのみ発生する可能性があり、そのうち少なくとも 2つがアクティ
ブに書き込んでいる必要があります。

また、ノード 1からノード 3へのレプリケーションラグは、次のシーケンスのアクションを許可するのに
十分な大きさである必要があります。

1.ノード 2はノード 1から INSERTを受け取ります

2.ノード 2が UPDATEを実行する

3.ノード 3はノード 2から UPDATEを受信します

4.ノード 3はノード 1から INSERTを受け取ります

insert_or_error（または場合によっては update_missing競合タイプの insert_or_skip競合リゾル
バ）を使用することが、これらの競合の実行可能な軽減戦略です。ただし、このオプションを有効にする
と、INSERT /DELETEの競合の扉が開きます。
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1.ノード 1が UPDATEを実行する

2.ノード 2は DELETEを実行します

3.ノード 3はノード 2から DELETEを受信します

4.ノード 3はノード 1から UPDATEを受け取り、それを INSERT

これらが問題になる場合は、テーブルまたはデータベースのフリーズ設定をチューニングして、
update_recently_deletedとして正しく検出されるようにすることをお勧めします。

別の方法は、 Eager Replicationを使用してこれらの競合を防ぐことです。

INSERT /DELETEの競合は、3つ以上のノードでも発生する可能性があります。このような競合は、UPDATE
が DELETEに置き換えられていることを除き、INSERT /UPDATEと同じです。これにより、delete_missing

の競合が発生する可能性があります。

BDRは、 update_missingの競合で発生するmakeに、各 INSERTを最近削除したかどうかを確認するこ
とを選択できます。ただし、これを行うと大部分のユーザーがペナルティを受けるため、現時点では単に
コストをログに記録します。

後のリリースでは、 delete_missingの競合が発生した場合、 LiveCompareによるデータ検証 を使用し
た再チェックを介して INSERT /DELETE

の異常を自動的に解決します。これらは、 bdr.conflict_history_summaryビューを確認することによ
り、アプリケーションで手動で実行できます。

これらの競合は、2つの主な問題のユースケースで発生する可能性があります。

• キューイングアプリケーションで使用できるように、INSERTの後にすぐに DELETEが続く

・テーブルのプライマリキー識別子を再利用する場合

これらのケースはいずれも一般的ではありません。これらの問題のユースケースが発生した場合は、影響
を受けるテーブルを複製しないことをお勧めします。

BDRは識別子の一意性に依存してレプリケーションを機能さmakeため、後者の場合に問題が BDRます。

同じ一意の識別子を挿入、削除、および後で再利用するアプリケーションは、問題を引き起こす可能性があります。これは
ABA problemと呼ばれます。

BDRには、行が現在の行、最後の行、またはそれよりも古い行であるかを知る方法がありません。

一意の識別子の再利用もビジネスの問題です。アプリケーションは一意の識別子を再利用する必要はあり
ません。

変更がシステムを通過するまでにかかる時間内に識別子が再利用されると、問題が発生しインターバル。
通常のオペレーションではその時間は短い場合がありますが、ノードがダウンすると、そのインターバル
が数時間または数日に延長される場合があります。

アプリケーションで一意の識別子を再利用しないことをお勧めしますが、使用する場合は、1年より小さ
いに再利用しないようにするための措置を講じます。

この問題は、シーケンスまたは UUIDを使用するアプリケーションでは発生しません。
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外部キー制約の競合

適用されるリモートトランザクションと既存のローカルデータ間の競合は、FOREIGN KEY（FK）コンスト
レインでも発生する可能性があります。

BDRは session_replication_role = 'replica' で変更を適用するため、変更を適用するときに外部
キーが再チェックされません。アクティブ/アクティブ環境では、参照元のテーブルへの挿入と同時に被参
照のテーブルが削除されると、FK違反が発生する可能性があります。これは、INSERT /DELETEの競合に
似ています。

シングルマスターの Postgresでは、被参照する INSERT /UPDATEは、行レベルのロックを取得する前に DELETE

操作が終了する必要があります。 DELETEが被参照た値を削除する場合、INSERT /UPDATEは FKチェック
に失敗します。

マルチマスター BDR。ノード間の行レベルロックはありません。参照元のテーブルの INSERTは、参照の
テーブルの DELETEの背後で待機しないため、両方のアクションを同時に実行できます。したがって、参
照元のテーブルのあるノードの INSERT /UPDATEは、別のノードの被参照のテーブルの DELETEと同時に値
を使用できます。これにより、参照元テーブルに値がなくなり被参照。

実際には、これは、参照するテーブルでの DELETE操作とは別のトランザクションで、被参照されるテー
ブルで DELETE操作が発生する場合に発生します。これは一般的なオペレーションではありません。

Orders -> OrderItemsなどの親子リレーションでは、これを行うことは一般的ではありません。OrderItemを
完全に削除するよりもキャンセル済みとしてマークする可能性が高くなります。リファレンス/ルックアッ
プデータの場合、新しいファクトデータに同じ値を使用すると同時にエントリを完全に削除することはま
れです。

FKがダングリングされる可能性はありますが、一般的にこれのリスクは非常に低いため、BDRはこの場
合をカバーする汎用ソリューションを課しません。これが発生するシチュエーションを理解したら、2つ
のソリューションが考えられます。

最初の解決策は、FKの使用を、一般に一度に 1つのノードからのみ変更される、頻繁に変更される、また
は変更の同時実行がアプリケーションによって行われる密接に関連するエンティティに制限することです。
これにより、アプリケーションレベルでの FK違反が回避されます。

2 番 目 の 解 決 策 は 、 BDR が 提 供 す る 関 数 bdr.ri_fkey_trigger() お よ び bdr.

ri_fkey_on_del_trigger() を使用して、このケースから保護するトリガーを追加することです。
BEFOREトリガーとして呼び出されると、これらの関数は FOREIGN KEY情報を使用して、SET NULL制約
があるかのように参照列を NULLに設定することにより、FKの異常を回避します。これにより、1つの
トリガー内のすべての FKが再チェックされるため、FK違反を防ぐためにテーブルごとに 1つのトリガー
のみを追加する必要があります。

例として、Factと RefDataの 2つのテーブルがあるとします。ファクトには、RefDataを参照する FKがあ
ります。Factは参照元のテーブルであり、RefDataは被参照のテーブルです。各テーブルに 1つのトリガー
を追加する必要があります。

RefDataで被参照された行が既に削除されている場合、Factに列をNULLに設定するトリガーを追加します。

CREATE TRIGGER bdr_replica_fk_iu_trg

BEFORE INSERT OR UPDATE ON fact

FOR EACH ROW

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

EXECUTE PROCEDURE bdr.ri_fkey_trigger();

ALTER TABLE fact

ENABLE REPLICA TRIGGER bdr_replica_fk_iu_trg;

RefDataテーブルで DELETEが発生したときに Factに列を NULLに設定するトリガーを追加します。

CREATE TRIGGER bdr_replica_fk_d_trg

BEFORE DELETE ON refdata

FOR EACH ROW

EXECUTE PROCEDURE bdr.ri_fkey_on_del_trigger();

ALTER TABLE refdata

ENABLE REPLICA TRIGGER bdr_replica_fk_d_trg;

両方のトリガーを追加すると、外部キーのダングリングが回避されます。

TRUNCATEの競合

TRUNCATEは、すべての行の DELETEと同様に動作しますが、行ごとの削除ではなく、テーブルデータを物
理的に削除することによってこのアクションを実行します。その結果、行レベルの競合ハンドリングを利
用できないため、明確な競合がある場合でも、TRUNCATEコマンドは他の DMLアクションとの競合を生成
しません。

その結果、TRUNCATE に対して他のノードで別の DMLが同時に実行された場合、リプレイの順序付けに
よって異なる変更が発生する可能性があります。

次のいずれかのアクションを実行できます。

• TRUNCATEが他の同時 DMLと一緒に実行されないことを確認します。 LiveCompare によるデータ
検証を利用して、このような矛盾を強調してください。

• TRUNCATEを、 WHERE句のない DELETEステートメントに置き換えます。このアプローチは、大きな
テーブルではパフォーマンスが非常に低下する可能性があります。

• bdr.truncate_locking = 'on'を設定して、TRUNCATEコマンドのロック動作を設定します。この
設定は、 TRUNCATEが bdr.ddl_locking設定に従うかどうかを決定します。すべてのノードが起動
している必要があるため、これは TRUNCATEのデフォルトの動作ではありません。この構成は、すべ
ての場合に可能であるとは限りません。
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除外制約の競合

BDRは除外コンストレインをサポートしていないため、作成できません。

既存のスタンドアロンデータベースを BDRデータベースに変換する場合、すべての除外コンストレインを
手動で削除します。

分散非同期システムでは、異なるノード上のすべてのトランザクションが完全に分離されるため、制約に
違反する行のセットが存在しないことを保証できません。除外コンストレインは、排他制約違反のために
リプレイを任意のノードから他のノードに進めることができないリプレイデッドロックにつながります。

BDRに排他制約を作成させる場合、またはスタンドアロンデータベースを BDRに変換するときに既存の
制約を削除しない場合、レプリケーションが中断されることを想定してください。再び進行させるには、
着信リモートタプルが競合するローカルタプルを削除または変更して、リモートトランザクションを適用
できるようにします。

ロールとテーブルスペースの違いによるデータの競合

競合は、ノードがロールなどの異なるグローバル（Postgresシステム全体の）データを持つ場合にも発生
します。これにより、主に DDLの操作が正常に実行されて 1つのノードでコミットされますが、他のノー
ドに適用できません。

例、node1には fred名前付けのユーザがあり、そのユーザは node2で作成されなかったとします。node1の
fredがテーブルを作成する場合、テーブルは所有者が fredに設定されて複製されます。DDLコマンドを
node2に適用すると、fred名前付けのユーザがないため、DDLは失敗します。この失敗により、 Postgres
ログにエラーが出力されます。

BDRが実行されているデータベースにユーザ fredを作成して、この競合を解決するには、管理者の介入が
必要です。bdr.role_replication = onを設定して、将来これを解決できます。

ロックの競合とデッドロックの中止

BDRライタプロセスは通常のユーザセッションとほとんど同じように動作するため、行とテーブルのロッ
クに関する通常のルールにサブジェクトます。これにより、BDRライタプロセスがユーザトランザクショ
ンまたは相互に保持されているロックで待機する場合があります。

関連するロックには次のものが含まれます。

• ユーザセッションによる明示的なテーブルレベルロック（LOCK TABLE ...）

• ユーザセッションによる明示的な行レベルロック（SELECT ... FOR UPDATE/FOR SHARE）

• ローカルアクティビティまたは他のノードからのレプリケーションからの行 UPDATE、INSERT、ま
たは DELETE操作による暗黙的なロック

BDRライタプロセスは、ユーザトランザクションでデッドロックする可能性があります。その場合、ユー
ザトランザクションはライタプロセスが保持するロックを待機しています。2つのライタプロセスが互い
にデッドロックする場合もあります。Postgresのデッドロック検出器が介入して、問題のあるトランザク
ションの 1つを終了します。BDRライタプロセスが終了した場合、再試行しますが、通常は成功します。
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これらの問題はすべて一時的なものであり、通常は管理者のアクションは必要ありません。ライタプロセ
スがアイドルユーザセッションのロックで長時間スタックしている場合、管理者はユーザセッションを終
了してレプリケーションを再度実行できますが、これは、別のユーザセッションに影響を与える長いロッ
クを保持しているユーザと違いはありません。

Postgresの log_lock_waits機能を使用すると、ロック関連のリプレイストールを特定できヘルプ。

発散する競合

異なるノードで同じであるはずのデータが予期せず異なる場合、発散競合が発生します。発散する競合は
発生しないはずですが、執筆時点でこのような競合のすべてを確実に防止できるわけではありません。

行の PRIMARY KEYを変更すると、すべてのノードが変更を再生する前に別のノードが同じ行のキーを変更
した場合、発散の競合が発生する可能性があります。プライマリキーを変更しないか、指定された 1つの
ノードでのみ変更します。

行データが関係する発散コンフリクトでは、通常、一方のノードのデータを他のノードと一貫性を保つよ
うに手動で調整する管理者のアクションが必要です。ドキュメントのとおりに BDRを使用し、安全でない
とマークされた設定または機能を回避する限り、このような競合は発生しません。

管理者は、このような競合を手動で解決する必要があります。競合の性質によっては、bdr.ddl_replication
や bdr.ddl_lockingなどの高度なオプションの使用が必要になる場合があります。ただし、これらのオ
プションを不注意に使用 makeと、状況がさらに悪化し、一般的な指示では対処できない競合が発生する
可能性があります。

TOASTサポート詳細

Postgresは、 TOASTサポート詳細と呼ばれる大きな列にアウトオブラインストレージを使用します。

ロジカルデコーディング（BDRがその上に構築されています）およびロジカルレプリケーションでハンドリ
ングする TOAST値は、テーブルのメイン行のパートとして保存されるインラインデータとは異なります。

TOAST値は、値が変更された場合にのみトランザクションログ（WAL）にログオン。これは、特にUPDATE
の競合をハンドリングするときに問題を引き起こす可能性があります。トーストされた列の値を変更しな
かった UPDATEステートメントはその列のない行を生成するためです。

INSERT / UPDATEの競合で述べたように、 update_missingの競合が

insert_or_errorを使用して解決され、 TOAST列が欠落している場合、BDRはエラーを報告します。

ただし、非同期レプリケーションを使用した同時ワークロードの場合、これよりも微妙な問題があります
(Eagerトランザクションは影響を受けません)。例、A、B、および Cという 3つのノードを持つ BDRクラ
スターでの次のワークロードを想像してください。

1.ノード Aで： txn A1は UPDATE SET col1 =’トースト data…’を実行し、最初にコミットします。

2.ノード Bで： txn B1は UPDATE SET other_column =‘anything else’; A1の後にコミットします。

3.ノード C：ノード Aへの接続が遅れています。

4.ノードC： txn B1が最初に適用され、col1の TOASTされた列を見逃しますが、競合せずに適用されます。
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5.ノード C： txn A1が（update_origin_changeで）競合するため、スキップされたされます。

6.ノード Cは A1からのトーストされたデータを永遠に逃します。

BDRを使用する場合、このシナリオは通常問題になりません。（ビルトインロジカルレプリケーションまた
はマルチマスターのプレーンロギングを使用する場合です。）BDRは、最近 TOAST列の変更を TOASTし
た行へのローカル UPDATEを検出し、ローカル UPDATE’ t TOASTを変更する。したがって、BDRは、
異なるノード間でトーストされたデータの不一致を防ぎます。このシチュエーションにより、マルチプル
のノードで更新が発生した場合（つまり、タプルのオリジンが変更された場合）、WALロギングが増加し
ます。BDR AlwaysOnアーキテクチャの場合、通常のように、すべての更新が単一のノードから行われた
場合、追加のWALオーバーヘッドはゼロです。

注釈: メインテーブルで同じことをせずに TOASTテーブルだけで `VACUUM FULL`または `CLUSTER`
を実行すると、追加のロギングが機能するために必要なメタデータが削除されます。これは、そのような
ステートメントの後の短期間、これらの同時実行の問題に対する保護が存在しないことを意味します。

警告: TOASTの追加のWALロギングは、標準の Postgresで BEFORE UPDATEトリガーを使用して実
行されます。このトリガーは、テーブル上のすべての `BEFORE UPDATE`トリガーの中で（トリガー
名前に基づいて）アルファベット順にソートする必要があります。これを簡単にmakemakeに zzzz_bdr_
プレフィックスが付いていますが、その後にソートされる名前でトリガーを作成しないでください。そ
うしないと、同時実行の問題に対する保護が得られません。

ただし、 insert_or_errorの競合解決には、 REPLICA IDENTITY FULLの使用が必要です。

トーストされた列に関連するこれらの問題は、REPLICA IDENTITY FULLを持つテーブルには影響しませ
ん。この設定では、行全体がキーのパートと見なされるため、トーストされた値が常にキーのパートとし
てログに記録されキー。BDRは、キー行から欠落しているデータを埋めて、新しい行を再構築できます。
その結果、REPLICA IDENTITY FULLを使用すると、WALサイズが大幅に増加する可能性があります。

2.8.3 競合の回避または許容

ほとんどの場合、競合を回避または許容するようにアプリケーションをデザインできます。

競合は、マルチプルのノードで同時に発生している場合にのみ発生します。競合を回避する最も簡単な方
法は、1つのノードにのみ書き込むか、一度に 1つの特定の行から特定の方法でのみ書き込むノードです。

これは、多くのアプリケーションで自然に発生します。例、多くのコンシューマアプリケーションでは、
アカウントのデフォルトの請求先住所の変更など、所有ユーザのみがデータを変更できます。このような
データ変更で更新の競合が発生することはほとんどありません。

ノードがダウンする直前に変更を make可能性があるため、変更が失われたようです。次に、同じ変更を
再度makeと、異なるノードで 2つの更新が発生する可能性があります。ダウンしたノードが復旧すると、
古い変更を他のノードに送信しようとしますが、データの最後の更新が保持されるため拒否されます。

INSERT /INSERTの競合の場合、 BDRグローバルシーケンスを使用してこのタイプの競合を防ぎます。
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部屋予約アプリケーションなど、オブジェクト間の関係を割り当てるアプリケーションの場合、
update_if_newerを適用しても許容できるビジネス結果が得られない場合があります。つまり、2人に同
じ部屋を予約したことを個別に確認することは役に立ちません。最も簡単な解決策は、Eager Replicationを
使用して、1つの予約のみが成功するように保証ことです。アプリケーションによっては、より複雑な方
法も可能です。例、各ノードに 100のシートを割り当て、そのノードのライタがそれらを予約できるよう
にします。ただし、ローカルで利用できるものがない場合は、ほとんどのシートが予約たら、分散ロック
スキームまたは Eager Replicationを使用します。

特定の種類の更新が 1つの特定のノードからのみ行われるようにする別の手法は、さまざまな種類のトラ
ンザクションをさまざまなノードにルーティングすることです。例：

• 1つのノードで小包を受け取りますが、別のノードを使用して小包を配達します

• 1つのノードで注文が入力され、2番目のノードで顧客に提供されるサービスアプリケーション

多くの場合、最善の方法は、競合の発生を許可し、BDRの競合解決メカニズムと連携して競合に対処する
ようにアプリケーションをデザインすることです。

2.8.4 競合検出

BDRは、競合検出に次のメカニズムを提供します。

• オリジンの競合検出（デフォルト）

• 行バージョンの競合検出

• Column-level conflict detection

オリジンの競合検出

オリジンの競合検出は、トランザクションの発生元のノードに記録されたコミットタイムスタンプを使用
および依存します。これには、クロックが正しく動作するか、2つのノード間の最速メッセージの許容範
囲内にある必要があります。そうでない場合、競合の解決はさらに先のノードを優先する傾向があります。
パラメーター bdr.maximum_clock_skewおよび bdr.maximum_clock_skew_actionを使用して、ノード
間のクロックスキューを管理できます。

行の起点は、track_commit_timestamp = onの場合にのみ使用できます。

競合は、レプリケーションオリジンが変更されたかどうかに基づいて最初に検出されるため、競合ではな
いことが判明した状況で競合トリガーが呼び出されます。したがって、このメカニズムは誤検出の競合を
生成する可能性があるため、正確ではありません。

起点情報は、行がフリーズするまでのみ利用できます。フリーズされた後に行に到着した更新は競合を発
生させないため、すべての場合に適用されます。これは、bdr_init_physicalで新しいノードを追加する
場合の通常の場合であるため、その場合に競合が発生すると、多くの誤検出の結果が発生します。

オフラインだったノードが再接続してデータ変更の送信を開始すると、新しく到着した更新が更新するフ
リーズされた行よりも古い場合、これにより分岐エラーが発生する可能性があります。挿入と削除はこの
シチュエーションの影響を受けません。

ノードの再起動とダウンしたノードの回復
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で説明されているように、拡張停止のためにノードをダウンしたままにしないことをお勧めします。

EDB Postgres Extended Serverおよび EDB Postgres Advanced Serverでは、ノードがダウンしている間の行
のフリーズを BDRします。このメカニズムはこのシチュエーションを適切に処理するため、パラメータ設
定を変更する必要はありません。

Postgresの他のバリアントでは、このシチュエーションを注意して管理する必要がある場合があります。

フリーズは、通常、バキュームされる行が現在の xidの vacuum_freeze_min_age xidより古い場合に発生
します。これは、これらのパラメーターに適切に高い値を構成する必要があることを意味します。

• vacuum_freeze_min_age

• vacuum_freeze_table_age

• autovacuum_freeze_max_age

トランザクションレートに基づいて値を選択し、データベースノードから競合データを削除するまでのダ
ウンタイムを許可します。例、vacuum_freeze_min_ageが 5億に設定されている場合、1000 TPSを実行
するノードは、競合データが削除されるまでに 5.5日以上ダウンする可能性があります。CommitTSデータ
構造は、その設定で 5ギガバイトのディスク上スペースを使用するため、トランザクションレートが低い
システムでは、設定を低くすることでメリットを得られます。

最初に推奨される設定は次のとおりです。

# 1 billion = 10GB

autovacuum_freeze_max_age = 1000000000

vacuum_freeze_min_age = 500000000

# 90% of autovacuum_freeze_max_age

vacuum_freeze_table_age = 900000000

次のことに注意してください。

• autovacuum_freeze_max_ageはノードのスタートにのみ設定できます。

• vacuum_freeze_min_age を設定できるため、低い値を使用すると行が早期にフリーズされ、競
合が無視される場合があります。個々のテーブルに autovacuum_freeze_min_age と toast.

autovacuum_freeze_min_ageを設定することもできます。

• CLUSTERまたは VACUUM FREEZEコマンドを実行すると、行が早期にフリーズされるため、競合
が無視される場合があります。

2.8. Conflicts 119



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

行バージョンの競合検出

または、BDRは、行のバージョン管理を使用し、ノードのシステムクロックとは無関係に競合検出をmake
オプションを提供します。

行バージョンの競合検出では、3つのことを有効にする必要があります。これらの手順のいずれかが正しく実行されない場合、
オリジンの競合検出が使用されます。

1. BDRノードグループで check_full_tupleを有効にする必要があります。

2.行バージョンの競合検出を使用するすべてのテーブルで REPLICA IDENTITY FULLを有効にする必要が
あります。

3. bdr.alter_table_conflict_detectionを使用して、テーブルで行バージョンの追跡を有効にする
必要があります。このファンクションは、列（指定した名前）と、新しい列値を管理する UPDATEト
リガーを追加します。列は INTEGERタイプとして作成されます。

カウンタは UPDATEでのみインクリメントされますが、この手法により UPDATEと DELETEの両方で競合を
検出できます。

このアプローチは Lamportタイムスタンプに似ており、競合検出の ABA問題を完全に防ぎます。

注釈: 行レベルの競合解決は、行のバージョン管理を使用しても列レベルの競合解決の有効化と無効化構
成に基づいて処理されます。行バージョンが生成される方法は、競合を検出する場合にのみ役立ちます。
行のバージョンについての信頼できる情報として信頼しないでください。

特定のテーブルに使用されている現在の競合解決戦略を判断するには、ビュー bdr.tables の列
conflict_detectionを参照してください。

bdr.alter_table_conflict_detection

テーブルの所有者は、特定のテーブルの競合検出の動作を変更できます。

概要

bdr.alter_table_conflict_detection(relation regclass,

method text,

column_name name DEFAULT NULL)
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パラメーター

• relation̶新しい競合検出メソッドを設定するリレーションの名前。

• method̶使用する競合検出メソッド。

• column_name ̶列検出データの格納に使用する列。これはスキップされたできます。その場合、列
名前は競合検出メソッドに基づいて選択されます。row_originメソッドは、メタデータストレージ
用の追加の列を必要としません。

認識されている競合検出方法は次のとおりです。

• row_origin̶タプルに対して行われた以前の変更の起点（ オリジンの競合検出

を参照）。これは、テーブルに追加の列を必要とせずにサポートされている唯一のメソッドです。

• row_version̶行バージョン列（ 行バージョンの競合検出を参照）。

• column_commit_timestamp̶列ごとのコミットタイムスタンプ（ CLCDで説明）。

• column_modify_timestamp̶列ごとの変更タイムスタンプ（ CLCDで説明）。

注意事項

column_commit_timestampと column_modify_timestampの競合検出方法の違いの詳細については、現
在とコミットのタイムスタンプを参照してください。

このファンクションは、 DDLステートメントと同じレプリケーションメカニズムを使用します。これは、
レプリケーションが ddl filters構成の影響を受けることを意味します。

このファンクションは、列レベルの競合解決が有効になっているリレーションで DMLグローバルロックを
取得します。

このファンクションはトランザクションです。トランザクションの ROLLBACKで効果をロールバックでき、
変更は現在のトランザクションで可視されます。

bdr.alter_table_conflict_detection ファンクションは、bdr.backwards_compatibility が 30618
以下に設定されていない限り、relationの所有者のみが実行できます。

警告: 競合検出メソッドを追加の列を使用してメタデータを保存する方法から変更すると、その列が
削除されます。

警告: このファンクションは CAMO を無効にします（ワーニングとともに、これらが
`bdr.camo_enable_client_warnings`で無効にされていない限り）。
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競合タイプのリスト

BDRは、 conflict_typeパラメータとして使用できる次の競合タイプを認識します。

• insert_exists̶着信挿入が、プライマリキーまたは一意のキー /インデックスを介して既存の行と
競合します。

• update_differing ̶着信更新のキー行がローカル行と異なります。これは、 行バージョンの競合
検出を使用している場合にのみ発生します。

• update_origin_change̶着信更新は、別のノードによって最後に変更された行を変更しています。

• update_missing̶着信更新が存在しない行を変更しようとしています。

• update_recently_deleted̶受信した更新が、最近削除された行を変更しようとしています。

• update_pkey_exists̶着信更新により、 PRIMARY KEYが変更を適用しているノードに既に存在す
る値に変更されました。

• multiple_unique_conflicts̶着信行は、ターゲットテーブル内のマルチプルの UNIQUEコンス
トレイン/インデックスと競合しています。

• delete_recently_updated̶現在のノードでの行の最新の更新よりも古いコミットタイムスタンプ
を持つ着信削除、または行バージョンの競合検出を使用している場合。

• delete_missing̶着信削除が存在しない行を削除しようとしています。

• target_column_missing̶ターゲットテーブルには、受信行にある 1つ以上の列がありません。

• source_column_missing̶受信行には、ターゲットテーブルに存在する 1つ以上の列がありません。

• target_table_missing̶ターゲットテーブルがありません。

• apply_error_ddl ̶レプリケートされた DDLコマンドを適用するときに Postgresによってエラー
がスローされました。

2.8.5 競合の解決

ほとんどの競合は自動的に解決できます。 BDRは、デフォルトで last-update-winsメカニズム、より正確
には update_if_newer競合リゾルバです。このメカニズムは、競合検出に使用されたのと同じコミット
タイムスタンプに基づいて、競合する 2つの行のうちの最後に挿入または変更された行を保持します。特
定のコーナーケースのシナリオでの動作は、bdr.create_node_group、または bdr.alter_node_groupに使用さ
れる設定によって異なります。

BDRでは、次のファンクションを使用して、競合解決のデフォルトの動作をオーバーライドできます。
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bdr.alter_node_set_conflict_resolver

このファンクションは、指定されたノードでの競合解決の動作を設定します。

概要

bdr.alter_node_set_conflict_resolver(node_name text,

conflict_type text,

conflict_resolver text)

パラメーター

• node_name̶変更されるノードの名前。

• conflict_type̶設定を適用する競合の種類（ 競合タイプのリストを参照）。

• conflict_resolver̶指定された競合タイプに使用するリゾルバー（ 競合リゾルバーのリストを
参照）。

注意事項

現在、ローカルノードのみを変更できます。ファンクション呼び出しは複製されません。マルチプルのノー
ドの設定を変更する場合は、それぞれでファンクションを実行する必要があります。

このファンクションによる構成の変更は、bdr.create_node_groupまたは bdr.alter_node_groupで指定さ
れた競合解決のデフォルトの動作をオーバーライドします。

このファンクションはトランザクションです。変更をロールバックでき、現在のトランザクションで可視
されます。

競合リゾルバーのリスト

BDRでは、ハンドルできる競合タイプのカバレッジが異なるいくつかの競合リゾルバーを使用できます。

• error̶エラーをスローし、レプリケーションを停止します。任意の競合タイプに使用できます。

• skip̶リモート変更の処理をスキップし、次の変更でレプリケーションを続行します。insert_exists

、update_differing、update_origin_change、update_missing、update_recently_deleted、
update_pkey_exists、delete_recently_updated、delete_missing、target_table_missing
、target_column_missing、および conflictタイプに使用できます。

• skip_if_recently_dropped ̶ダウンストリームで最近（1日以内）に削除されたためにダウンス
トリームに存在しないテーブルの場合、リモート変更をスキップします。それ以外の場合はエラーを
スローします。target_table_missing競合タイプに使用できます。skip_if_recently_dropped

の競合リゾルバは、同じ名前のテーブルが削除された直後に再作成されると、問題が発生する可能性
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があります。その場合、ノードの 1つが、テーブルを再作成するための DDLを認識する前に、再作
成されたテーブルの DMLを認識する可能性があります。次に、テーブルが最近削除されたと仮定し
て、リモートデータを誤ってスキップし、データロスします。したがって、この競合リゾルバととも
に削除された直後にオブジェクト namesqを再利用しないことをお勧めします。

• skip_transaction ̶競合を生成したトランザクション全体をスキップします。apply_error_ddl

の競合に使用できます。

• update_if_newer̶リモート行が競合するローカル行よりも後にコミットされた場合（発信元ノード
の壁時計によって決定）を更新します。タイムスタンプが同じ場合、ノード IDがタイブレーカーとし
て使用され、保証のノードで同じ行が選択されます（ノード IDが高い方が勝ちます）。insert_exists

、update_differing、update_origin_change、および update_pkey_existsの競合タイプに使
用できます。

• update ̶常に複製されたアクションを実行します。 insert_exists （INSERT を UPDATE

に変換）、update_differing 、update_origin_change 、update_pkey_exists 、および
delete_recently_updated（削除を実行）に使用できます。

• insert_or_skip̶オリジンから送信された利用可能な情報から新しい行を作成し、挿入してみてく
ださい。完全な行を作成するのに十分な情報がない場合は、変更をスキップします。update_missing

および update_recently_deletedの競合タイプに使用できます。

• insert_or_error̶オリジンから送信された利用可能な情報から新しい行を作成して挿入しようと
します。完全な行を構築するのに十分な情報がない場合は、エラーをスローしてレプリケーションを
停止します。update_missingおよび update_recently_deletedの競合タイプに使用できます。

• ignore ̶欠落しているターゲット列を無視して、処理を続行します。target_column_missing競
合タイプに使用できます。

• ignore_if_null ̶リモート行の余分な列に NULL 値が含まれる場合、欠落しているターゲッ
ト列を無視します。それ以外の場合は、エラーをスローしてレプリケーションを停止します。
target_column_missing競合タイプに使用できます。

• use_default_value̶欠落している列値をデフォルト（それが列デフォルトの場合は NULLを含む）
で埋めて、処理を続行します。デフォルトの処理中のエラーまたはコンストレインの違反（つまり、
NOT NULL列の NULLデフォルト）はレプリケーションを停止します。source_column_missing

競合タイプに使用できます。

insert_exists 、 update_differing 、 update_origin_change 、update_missing 、
multiple_unique_conflicts 、update_recently_deleted 、 update_pkey_exists 、
delete_recently_updated, and delete_missing`の競合タイプは、

競合のトリガー

を使用してユーザー定義のロジックで解決することもできます。

このマトリクスは、競合リゾルバーがハンドルできる競合の種類を区別するのに役立ちます。
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in-
sert_exists

up-
date_differing

up-
date_origin_change

up-
date_missing

up-
date_recently_deleted

up-
date_pkey_exists

delete_recently_updateddelete_missingtar-
get_column_missing

source_column_missingtar-
get_table_missing

mul-
ti-
ple_unique_conflicts

error X X X X X X X X X X X X
skip X X X X X X X X X X X X
skip_if_recently_dropped X
update_if_newer X X X X
update X X X X X X
insert_or_skip X X
insert_or_error X X
ignore X
ignore_if_null X
use_default_value X
conflict_trigger X X X X X X X X X

デフォルトの競合リゾルバー

Conflict type Resolver
insert_exists update_if_newer
update_differing update_if_newer
update_origin_change update_if_newer
update_missing insert_or_skip
update_recently_deleted skip
update_pkey_exists update_if_newer
multiple_unique_conflicts error
delete_recently_updated skip
delete_missing skip
target_column_missing ignore_if_null
source_column_missing use_default_value
target_table_missing skip_if_recently_dropped
apply_error_ddl error

競合解決のリスト

競合解決は、競合リゾルバによって選択された解決の種類を表し、競合を解決するために実行された特定
のアクションに対応します。

conflict_resolutionパラメータでは、現在次の競合解決がサポートされています。

• apply_remote̶リモート（着信）行が適用されました。

• skip̶行の処理がスキップされたされました（ローカルで変更はありません）。

• merge̶リモート行とローカル行からの情報をマージして、新しい行が作成されました。
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• user̶ユーザーコード（競合トリガー）は、ターゲット表に書き込まれた行を生成しました。

2.8.6 競合ロギング

マルチマスターの競合の診断とハンドリングを容易にするために、BDRはデフォルトで、すべての競合
を bdr.conflict_historyテーブルに記録します。次の関数を使用して、この動作をより詳細に変更でき
ます。

bdr.alter_node_set_log_config

ノードの競合ロギング構成を設定します。

概要

bdr.alter_node_set_log_config(node_name text,

log_to_file bool DEFAULT true,

log_to_table bool DEFAULT true,

conflict_type text[] DEFAULT NULL,

conflict_resolution text[] DEFAULT NULL)

パラメーター

• node_name̶変更されるノードの名前。

• log_to_file̶ノードログログファイルに記録するかどうか。

• log_to_table̶ bdr.conflict_historyテーブルにログを記録するかどうか。

• conflict_type̶ログに記録する競合の種類。NULL（デフォルト）はすべてを意味します。

• conflict_resolution̶ログに記録する競合の解決。NULL（デフォルト）はすべてを意味します。

注意事項

ローカルノードのみ変更できます。ファンクション呼び出しは複製されません。マルチプルのノードの設
定を変更する場合は、それぞれでファンクションを実行する必要があります。

このファンクションはトランザクションです。変更をロールバックでき、現在のトランザクションで可視
されます。

126 第 2章サポートされている PostgreSQLデータベースサーバー



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

競合ロギング構成のリスト

ビュー bdr.node_log_configは、すべてのロギング構成を表示します。ロギング構成の名前、ログに記
録する場所、および競合の種類と解決がリストされます。

テーブルへの競合のログ

log_to_tableが trueに設定されている場合、競合はテーブルに記録されます。競合ロギングの対象テー
ブルは bdr.conflict_historyです。

この表は、列 local_timeでレンジパーティション化されています。テーブルは Autopartitionによって管
理されています。デフォルトでは、毎日新しいパーティションが作成され、過去 1か月の競合が維持され
ます。その後、古いパーティションは自動的に削除されます。自動パーティションは、7～14個のパーティ
ションを事前に作成します。bdr_superuserはこれらのデフォルトを変更できます。

BDRによって管理されるすべてのテーブルで生成された競合はこのテーブルに記録されるため、正当なユー
ザーのみが競合するデータを読み取れるように保証ことが重要です。BDRは、 bdr.conflict_history

テーブルに ROW LEVEL SECURITYポリシーを定義することによりこれを行います。テーブルの所有者
のみが、それぞれのテーブルの競合を読み取ることができます。基になるテーブルで RLSポリシーが定義、
有効化、および適用されている場合、所有者でさえ競合を読み取ることはできません。FORCEオプション
で作成された RLSポリシーは、テーブルの所有者にも適用されます。その場合、基になるテーブルの一部
またはすべての行が所有者でさえも読み取れない場合があります。そのため、BDRは競合ログテーブルに
より厳しいポリシーも適用します。

デフォルトのロール bdr_read_all_conflicts は、 bdr_superuser ロールを付与せずに、 bdr.

conflict_history テーブルに記録されたすべての競合の詳細を表示する必要があるユーザーに付与で
きます。

デフォルトのロール bdr_read_all_statsは、bdr.conflict_history_summaryというカタログビュー
にアクセスできます。これにはユーザデータが含まれないため、ログに記録された競合をモニタリングで
きます。

競合レポート

テーブルに記録された競合は、レポートに要約できます。レポートを使用すると、アプリケーションの所
有者は競合を特定、理解、解決し、アプリケーションの変更を導入して競合を防ぐことができます。

SELECT nspname, relname

, date_trunc(day, local_time) :: date AS date

, count(*)

FROM bdr.conflict_history

WHERE local_time > date_trunc(day, current_timestamp)

GROUP BY 1,2,3

ORDER BY 1,2;

nspname | relname | date | count

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

- --------+---------+------------+-------

my_app | test | 2019-04-05 | 1

(1 row)

2.8.7 LiveCompareによるデータ検証

LiveCompareは、2つのデータベースを比較して同一であることを確認するように設計されたユーティリ
ティプログラムです。

LiveCompareは BDRスタックのパートとして含まれており、BDRノードの任意のペアを対象としていま
す。デフォルトでは、すべてのレプリケートされたテーブルを比較し、違いを報告します。LiveCompare
は、Postgresやオラクルなどの非 BDRデータソースでも動作します。

LiveCompareを使用して、着信行を継続的にモニタすることもできます。コンテキスト情報を失うことな
く停止およびスタートできるため、都合の良いときに実行できます。

LiveCompareを使用すると、マルチプルのテーブルを同時にチェックできます。いくつかのテーブルまたは
テーブル内の行のセクションのみをチェックできるように構成できます。チェックは、最初に行ハッシュ全
体を比較することによって実行されます。異なる場合、LiveCompareは行全体を比較します。LiveCompare
は、有用なサイズのバッチで行を比較することにより、オーバーヘッドを回避します。

違いが見つかった場合、期間をかけて再確認できるため、最終的な一貫性が遅れます。

詳細については、 LiveCompareによるデータ検証の文書を参照してください。

2.9 Sequences

多くのアプリケーションでは、一意のサロゲート IDをデータベースエントリに割り当てる必要があります。
多くの場合、データベースの SEQUENCEオブジェクトはこれらを生成するために使用されます。PostgreSQL、
これらはシーケンスコマンドを使用して手動で作成し、nextval()ファンクションを呼び出すことで取得
するか、serialおよび bigserial列、または GENERATED BY DEFAULT AS IDENTITY列のいずれかです。

ただし、PostgreSQLの標準シーケンスはマルチノードを認識せず、ローカルノードで一意の値のみを生成
します。このようなシーケンスによって生成された一意の IDは、マルチマスターレプリケーションで競合
とデータロス（破棄された INSERTsによる）を引き起こすため、これは重要です。

2.9.1 BDRグローバルシーケンス

このため、BDRは、グローバルシーケンスと呼ばれる BDRグループ全体の bigintまたは bigserialデータ
型のシーケンスを使用して一意の IDを生成するアプリケーション透過的な方法を提供します。

BDRグローバルシーケンスは、アプリケーションがデータベースを使用して、ほとんどの場合に機能する
非同期分散システムで一意の合成キーを生成する簡単な方法を提供します。
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BDRグローバルシーケンスを使用すると、挿入の競合の問題を回避できます。グローバルシーケンスを使
用している列に PRIMARY KEYまたは UNIQUE制約を定義した場合、ノードが他のノードと同じ値を取得す
ることはできません。BDRがノード間で挿入を同期する場合、競合することはありません。

BDRグローバルシーケンスは PostgreSQLシーケンスを拡張するため、クラッシュセーフです。これらを
使用するには、bdr_applicationロールが付与されている必要があります。

グローバルシーケンスにはさまざまなアルゴリズムがあります。

• SnowflakeIdシーケンス

• グローバルに割り当てられたレンジシーケンス

SnowflakeIdシーケンスは、任意の時点でノード間通信を必要としないアルゴリズムを使用して値を生成
するため、より高速で堅牢であり、作成されたタイムスタンプを記録するという便利なプロパティがあり
ます。

SnowflakeIdシーケンスには、64ビット BIGINTデータ型でのみ機能し、19桁の長さの値を生成するとい
う制約があります。これは、Javascript Integer型などの一部のホスト言語データ型で使用するには長すぎる
場合があります。グローバルに割り当てられたシーケンスは、ノード間のコンセンサスによって必要に応
じて補充できる値のローカルレンジを割り当て、BIGINTまたは INTEGERシーケンスに適しています。

bdr.alter_sequence_set_kind() ファンクションを使用して、グローバルシーケンスを作成できます。
このファンクションは、標準の PostgreSQLシーケンスを取り、それを BDRグローバルシーケンスとして
マークします。シーケンスを標準の PostgreSQLシーケンスに戻すこともできシーケンス（以下を参照）。

BDRは、CREATE SEQUENCEコマンドが実行されたときに、または serial、bigserial、または GENERATED

BY DEFAULT AS IDENTITY列が作成されたときに、どのような種類のシーケンスが作成されるかを決定す
る構成変数 bdr.default_sequence_kindも提供します。有効な設定は次のとおりです。

• local（デフォルト）は、新しく作成されたシーケンスが標準の PostgreSQL（ローカル）シーケン
スであることを意味します。

• 常にグローバルに割り当てられたレンジシーケンスを作成する galloc。

• 時間、ノード ID、およびカウンタコンポーネントで構成される BIGINT シーケンスのグローバル
シーケンスを作成する snowflakeid は、INTEGERシーケンスでは使用できません（したがって、
bigserialには使用できますが、serialには使用できません）。

• 下位互換性のためにのみ提供されている SnowflakeId シーケンスの timeshard 古いバージョン、
SnowflakeIdが推奨されます

• distributed bdr.default_sequence_kindにのみ使用でき、int8シーケンス（つまり bigserial

）には snowflakeidを、int4（つまり serial）および int2シーケンスには gallocを選択する
特別な値。

bdr.sequencesビューは、個々のシーケンスの種類に関する情報を表示します。

currval()と lastval()は、すべてのタイプのグローバルシーケンスで正しく機能します。
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SnowflakeIdシーケンス

SnowflakeIdシーケンスによって生成された IDは大まかに時間順に並べられているため、標準の PostgreSQL
シーケンスのように、データ挿入のおおよそのオーダーを取得するために使用できます。同じミリ秒内に
生成された値は、1つのノードでさえも乱れる場合がありオーダー。緩い時間順序付けのプロパティは、レ
ンジパーティションキーとしての使用に適していることを意味します。

SnowflakeIdシーケンスは 1つ以上のノードで動作し、ノード結合プロセスが完了した後のノード間通信は
必要ありません。そのため、ネットワークパーティションが拡張れるリスクがあり、レプリケーションラ
グやノード間のレイテンシの影響を受けない場合でも、引き続き使用される可能性があります。

SnowflakeIdシーケンスは、標準のシーケンスとは異なる方法で一意の IDを生成します。このアルゴリズ
ムでは、シーケンス番号に 3つのコンポーネントを使用します。シーケンスの最初のコンポーネントは、
シーケンス番号生成時のタイムスタンプです。シーケンス番号の 2番目のコンポーネントは、各 BDRノー
ドに割り当てられた一意の IDです。これにより、異なるノードの IDは常に異なります。最後に、3番目
のコンポーネントは、ローカルシーケンス自分自身によって生成された番号です。

シーケンス番号に一意のノード IDを追加保証だけで競合が発生しませんが、シーケンスの別の有用なプロ
パティ、つまり、シーケンス番号の順序付けがデータが挿入されたオーダーにほぼ一致することも維持し
ますテーブルに。タイムスタンプを最初に置くと、これが保証されます。

SnowflakeIdシーケンスには、いくつかの制限と警告が適用されます。

SnowflakeIdシーケンスは 64ビット幅で、 bigintまたは bigserialが必要です。生成される値は少なく
とも 19桁の長さになります。実用的な 32ビット integerバージョンはないため、 serialシーケンスで
は使用できません -代わりにグローバルに割り当てられたレンジシーケンスを使用します。

SnowflakeIdの場合、任意のノードでミリ秒ごとに生成されるシーケンス値の制限があります（これは、1
秒あたり約 400万のシーケンス値を意味します）。シーケンス値の生成が指定されたミリ秒内にラップする
場合、SnowflakeIdシーケンスは次のミリ秒まで待機し、そのミリ秒の新しい値を取得します。

SnowflakeIdシーケンスはタイムスタンプをシーケンス値にエンコードため、新しいシーケンス値は指定
されたタイムフレーム内にのみ生成できます（システムクロックによって異なります）。SnowflakeIdのエ
ポックタイムである 2016-10-07を使用できる最も古いタイムスタンプ。値は 2086年に負の値にラップし、
2156までに数が完全になくなります。

タイムスタンプは SnowflakeIdシーケンスの重要なパートであるため、postgresプロセスの有効期間内に使
用された最新のタイムスタンプよりも古いタイムスタンプでシーケンスを生成しないようにする追加の保
護があります。

SnowflakeIdシーケンスの入力として使用されるシーケンスの INCREMENTオプションは効果的に無視され
ます。これは、多くのオブジェクトリレーショナルマッパー（ORM）ツール、特に Hibernateのように、
シーケンス IDキャッシングを行うアプリケーションに関連する可能性があります。シーケンスは時間ベー
スであるため、アプリケーションがキャッシュされた値を使用して何かを実行できるようになるまでに、
シーケンスは新しい非衝突値に進むため、実際的な効果はほとんどありません。

同様に、 START、 MINVALUE、 MAXVALUEおよび CACHE設定は、基になるシーケンスで変更できますが、
そうするメリットはありません。シーケンスの下位 14ビットが使用され、残りは破棄されるため、値のレ
ンジの制限は関数の結果に影響しません。同じ理由で、setval()は SnowflakeIdシーケンスには役立ちま
せん。
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タイムシャードシーケンス

タイムシャードシーケンスは、既存のインストールとの下位互換性のために提供されていますが、新しい
アプリケーションでの使用はお勧めしません。代わりに SnowflakeIdシーケンスを使用することをお勧め
します。

Timeshardは SnowflakeIdに非常に似ていますが、制限が異なり、保護が少なく、パフォーマンスが低下し
ます。

timeshardと SnowflakeIdの違いは次のとおりです。

• Timeshardは SnowflakeIdを超える最大 16384ミリ秒（1秒あたり約 1600万）を生成できますが、指
定されたミリ秒内の周回に対する保護がないため、timeshardシーケンスを使用するスキーマは指定さ
れた列に timehard値を使用するときに UNIQUE制約の使用を保護する必要があります。-タイムハー
ドシーケンスのタイムスタンプコンポーネントは 2050年に値を使い果たし、bigintと組み合わせて
使用すると、値は 2033年に負の数にラップします。これは、2033年以降に生成されたシーケンスは
負の値を持つことを意味します。これは SnowflakeIdよりも大幅に短い時間間隔であり、SnowflakeId
が好ましい主な理由です。-Timeshardシーケンスは時折ディスクメモリを必要とします（標準のロー
カルシーケンスと同様）。

グローバルに割り当てられたレンジシーケンス

グローバルに割り当てられたレンジ（または galloc）シーケンスは、値の範囲（チャンク）を各ノード
に割り当てます。ローカルレンジが使用されると、他のノード間のコンセンサスによって新しいレンジが
グローバルに割り当てられます。これはキースペースを効率的に使用しますが、現在割り当てられている
ローカルレンジが使い果たされたときにシーケンスジェネレータを進行させるには、ローカルノードをク
ラスター内の大部分のノードに接続する必要があります。

SnowflakeIdシーケンスとは異なり、gallocシーケンスは、PostgreSQLが提供するすべてのシーケンスデー
タ型- smallint、integer、および bigintをサポートします。これは、53ビット値のみをサポートする
ため、javascriptで整数を使用するなど、64ビットシーケンスに問題がある環境で、またはシーケンスが限
られたスペースで出力に表示される場合に使用できることを意味します。

各投票によって割り当てられるレンジは、現在、シーケンスが使用しているデータ型に基づいて事前に決
定されます。

• smallint - 1 000の数字

• 整数- 1 000 000の数字

• bigint - 1 000 000 000の数字

各ノードは seq_chunk_sizeの 2つのチャンクを割り当てます。1つは現在の使用にプラスて、1つは将来の
使用のために予約ているため、1つのノードから生成される値は単調に増加します。ただし、グローバル
に見ると、生成される値はまったく順序付けられません。これにより、Bツリーインデックスへの影響に
よりパフォーマンスが低下する可能性があり、通常は生成された値がレンジパーティションキーとして役
に立たないことを意味します。

gallocシーケンスの主な欠点は、割り当てられたレンジを使い果たすと、シーケンスジェネレータはノー
ド間通信を必要とするローカルノードの次のレンジについてコンセンサスを求める必要があることです。
BDRグループの大部分にアクセスできません。これは、後のリリースでは回避される可能性があります。
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CACHE、START、MINVALUEおよび MAXVALUEオプションは gallocシーケンスで正しく機能しますが、シー
ケンスを galloc種類に変換する前に設定する必要があります。INCREMENT BYオプションも正常に動作し
ますが、シーケンスデータ型ごとに割り当てられた上記の範囲以上のインクリメント値を割り当てること
はできません。setval()は gallocシーケンスのグローバル状態をリセットしないため、使用しないでくだ
さい。

galloc シーケンスにはいくつかの制限が適用されます。BDR は、特別な BDR カタログ
:ref:``bdr.sequence_alloc`<bdr.sequence_alloc>` で galloc シーケンスを追跡します。このカタログは、
gallocシーケンスに現在割り当てられているチャンクを追跡するために必要です。シーケンス名前と名前
空間はこのカタログに保存されます。シーケンスチャンクのアロケーションは Raftを介して管理されるの
に対し、シーケンス名前/名前空間への変更はレプリケーションストリームを介して管理されるため、BDR
は現在、 gallocシーケンスの名前変更、別の名前空間への移動、または gallocシーケンスを含む名前空間
の名前変更をサポートしていません。ユーザは、アプリケーションスキーマを設計するときにこの制限に
注意する必要があります。

ローカルシーケンスから gallocシーケンスへの変換

ローカルシーケンスを gallocに変換する前に、いくつかの前提条件を満たす必要があります。

1.シーケンスと列のデータタイプがマッチすることを確認します

シーケンスのデータ型が使用する列のデータタイプデータタイプと一致することを確認します。例、bigint
シーケンスを作成し、そのシーケンスによって返される nextval()に integer列のデフォルトを割り当
てることができます。 bigintに 1 000 000 000のブロックで割り当てられる gallocシーケンスを使用する
と、3つ以上のノードが使用されている場合、nextval()によって返される値がすぐに int4のレンジを超
えます。

次の例は、何が起こるかを示しています。

CREATE SEQUENCE int8_seq;

SELECT sequencename, data_type FROM pg_sequences;

sequencename | data_type

- -------------+-----------

int8_seq | bigint

(1 row)

CREATE TABLE seqtest (id INT NOT NULL PRIMARY KEY);

ALTER SEQUENCE int8_seq OWNED BY seqtest.id;

SELECT bdr.alter_sequence_set_kind(public.int8_seq::regclass, galloc, 1);

alter_sequence_set_kind

- ------------------------

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

(1 row)

ALTER TABLE seqtest ALTER COLUMN id SET DEFAULT nextval(int8_seq::regclass);

2 つのノードで INSERT INTO seqtest VALUES(DEFAULT) を実行すると、テーブルには次の値が含まれ
ます。

SELECT * FROM seqtest;

id

- -----------

2

2000000002

(2 rows)

ただし、3番目のノードで同じオペレーションをしようとすると、シーケンスが値 4000000002を生成す
るため、integer out of rangeエラーで失敗します。次のセクションには、シーケンスのチャンクが割
り当てられる方法の詳細が含まれています。

ちなみに: シーケンスの現在のデータタイプは、 PostgreSQLの pg_sequencesビューから取得できます。
シーケンスのデータタイプは、現在の値が新しいデータタイプの最大値を超えない限り、ALTER SEQUENCE
... AS ... 、例：ALTER SEQUENCE public.sequence AS integer を変更できます。

2.シーケンスの新しいスタート値を設定する

シーケンス種類を gallocに変更すると、ローカルシーケンスの定義されたスタート値から書き換えられて
リスタートします。これが稼動データベース内の既存のシーケンスで発生した場合、現在の値をクエリー
してから、スタート値を適切に設定する必要があります。このユースケースを支援するために、BDRでは
ユーザーがファンクション bdr.alter_sequence_set_kind()で開始値を渡すことができます。既にオフ
セットを使用していて、マルチプルのノードからの書き込みがある場合は、使用された最大の値を確認し、
少なくとも次の値までシーケンスをリスタートする必要があります。

- - determine highest sequence value across all nodes

SELECT max((x->response->0->>nextval)::bigint)

FROM json_array_elements(

bdr.run_on_all_nodes(

ESELECT nextval(\public.sequence\);

)::jsonb AS x;

- - turn into a galloc sequence

SELECT bdr.alter_sequence_set_kind(public.sequence::regclass, galloc, $MAX + $MARGIN);

ユーザーはシーケンスをロックできないため、 max()値が照会されている間も操作を続行できるように、
$MARGIN値を残す必要があります。
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bdr.sequence_allocテーブルは、チャンクサイズとクラスター全体に割り当てられている範囲に関する
情報を提供します。この例では、333,からシーケンスを開始し、クラスター内に 2つのノードがありま
す。アロケーション数は 4、つまりノードごとに 2であり、チャンクサイズは 1000000であり、整数シー
ケンス。

SELECT * FROM bdr.sequence_alloc

WHERE seqid = public.categories_category_seq::regclass;

seqid | seq_chunk_size | seq_allocated_up_to | seq_nallocs | ␣

↪→seq_last_alloc

- ------------------------+----------------+---------------------+-------------+------

↪→-----------------------

categories_category_seq | 1000000 | 4000333 | 4 | 2020-

↪→05-21 20:02:15.957835+00

(1 row)

各ノードの特定のシーケンスに現在割り当てられている範囲を表示するには、次のクエリを使用します。

• ノード Node1は 333から 2000333のレンジを使用しています。

SELECT last_value AS range_start, log_cnt AS range_end

FROM categories_category_seq WHERE ctid = (0,2); -- first range

range_start | range_end

- ------------+-----------

334 | 1000333

(1 row)

SELECT last_value AS range_start, log_cnt AS range_end

FROM categories_category_seq WHERE ctid = (0,3); -- second range

range_start | range_end

- ------------+-----------

1000334 | 2000333

(1 row)

• ノード Node2は 2000004から 4000003のレンジを使用しています。

SELECT last_value AS range_start, log_cnt AS range_end

FROM categories_category_seq WHERE ctid = (0,2); -- first range

range_start | range_end

- ------------+-----------

2000334 | 3000333

(1 row)

SELECT last_value AS range_start, log_cnt AS range_end

FROM categories_category_seq WHERE ctid = (0,3); -- second range

range_start | range_end

- ------------+-----------

3000334 | 4000333
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注単一のクエリー（WHERE ctid IN (‘(0,2)’,‘(0,3)’)など）に結合することはできません。最初のレ
ンジのみが表示されます。

ノードはチャンクを終了すると、新しいチャンクのコンセンサスを求め、最初に利用可能なチャンクを取得
します。この場合、4000334から 5000333になります。これは新しい予約チャンクであり、古い予約チャ
ンクの消費をスタートします。

2.9.2 UUID、KSUUID、およびその他のアプローチ

BDRで使用できるグローバルシーケンスを使用せずにグローバルに一意の IDを生成する方法は他にもあ
ります。例：

• UUID、およびその BDRバリアント、KSUUID

• ノードごとに異なるオフセットを持つローカルシーケンス（マニュアル、）

• 外部調整されたナチュラルキー

BDRシーケンスは他の方法を行に使用できないことにノートして BDR。同じ値が複数のノードで生成さ
れます。同じ理由で、「ギャップレス」シーケンス生成の通常の戦略は BDRでは機能しません。ほとんど
の場合、アプリケーションは、二相コミットを使用して外部ソースからのギャップレスである必要がある
シーケンスの生成を調整するか、BDRグループ内の 1つのノードでのみ生成する必要があります。

UUIDと KSUUID

UUIDキーは、代わりにシーケンスを完全に回避し、128ビットのユニバーサル一意識別子を使用します。
これらはランダムまたは擬似ランダムラージ値であり、同じ値を 2回生成することはほとんど不可能です。
UUIDキーを使用する場合、ノードが継続的な通信を行う必要はありません。

非常にまれな衝突が発生したイベント、競合検出は、挿入された 2つのレコードのうちの新しい方を選択し
て保持します。衝突ロギングは、有効にすると、そのようなイベントをレコードしますが、衝突は約 2^64

キーが生成された後にのみ発生するため、例外的に発生しません。

UUIDキーの主な欠点は、ややスペースとネットワークが非効率的であり、プライマリキーとしてだけでな
く、外部キーで被参照される場所やネットワークで送信される場合にも多くのスペースを消費することで
す。さらに、すべてのアプリケーションが UUIDキーにうまく対応しているわけではありません。

BDRは、KSUUIDとして知られる UUIDデータタイプの K-Sortableバリアントを操作するための関数を提
供します。KSUUID値は、 UUID標準に従って、タイムスタンプとランダムデータの両方を格納するという
点で UUIDv1に似ています。違いは、 KSUUIDは K-Sortable、つまりタイムスタンプで弱くソートできるこ
とです。これにより、よりコンパクトな btreeインデックスが生成され、検索の有効性が向上し、結果デー
タの自然な時間ソートが可能になるため、データベースキーとしてより便利になります。UUIDv1とは異な
り、 KSUUIDの値には、それらが生成されたコンピュータのMACが含まれないため、KSUUID sを使用し
てもセキュリティ上の問題はありません。

KSUUID v2はすべての場合に推奨されます。生成された値は、通常の比較演算子で直接ソートできます。

BDRには、v1と v2の 2つのバージョンがあります。レガシーの KSUUID v1は非推奨になりましたが、既
存のインストールをサポートするオーダーに保持されているため、新規インストールには使用しないでくだ
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さい。v1と v2の内部コンテンツは互換性がなく、それらを操作する機能も互換性がありません。KSUUID

の v2には、 UUIDバージョン番号も保存されなくなりました。

ステップとオフセットのシーケンス

オフセットステップシーケンスでは、各ノードで通常の PostgreSQLシーケンスが使用されます。各シーケ
ンスは同じ量でインクリメントし、異なるオフセットで開始します。例、ステップ 1000では、ノード 1の
シーケンスは 1001、2001、3001などを生成し、ノード 2は 1002、2002、3002などを生成します。このス
キームは、ノードが拡張通信できない場合でも適切に機能しますが、設計者は最大値を指定する必要があ
りますスキーマを確立する際のノードの数、およびノードごとの構成が必要です。ただし、間違いにより
シーケンスが簡単にオーバーラップする可能性があります。

次のように、1つのノードで目的のシーケンスを作成することにより、BDRでこのアプローチを構成する
のは比較的シンプルです。

CREATE TABLE some_table (

generated_value bigint primary key

);

CREATE SEQUENCE some_seq INCREMENT 1000 OWNED BY some_table.generated_value;

ALTER TABLE some_table ALTER COLUMN generated_value SET DEFAULT nextval(some_seq);

…次に、各ノードで setval()を呼び出して、各ノードに異なるオフセット開始値を指定します。

- - On node 1

SELECT setval(some_seq, 1);

- - On node 2

SELECT setval(some_seq, 2);

-- ... etc

将来的に変更することは困難で混乱を招くため、追加する可能性のあるすべてのノード用に十分なラージ
さの INCREMENTを許可する必要があります。

bigint値を使用すると、10000以上のオフセットを使用しても、キーの枯渇に関する実質的な懸念はあり
ません。枯渇に近づくチャンスを得るには、何百ものマシンで毎秒何百万もの挿入を行う必要があります。

BDRは現在、そのようなステップ/オフセットシーケンスでのノードごとのオフセットの構成の自動化を提
供していません。
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複合キー

ステップ/オフセットシーケンスのバリアントは、PRIMARY KEY (node_number, generated_value)で構
成される複合キーを使用することです。ここで、ノード番号は通常、各ノードで異なる番号を返すファン
クションから取得されます。このようなファンクションは、DDLレプリケーションを一時的に無効にして
定数 SQLファンクションを作成するか、レプリケーションセットのパートではない 1行テーブルを使用し
て作成できノード。

2.9.3 グローバルシークエンス管理インターフェイス

BDRは、標準の PostgreSQLシーケンスと BDRグローバルシーケンスの間で変換するためのインタフェー
スを提供します。

以下の関数は DDLとみなされるため、DDLレプリケーションとグローバルロックが適用されることに注意
してください。

bdr.alter_sequence_set_kind

シーケンスの所有者がシーケンスの種類を設定できるようにしシーケンス。設定すると、seqkindは bdr.

sequencesビューを介してのみ可視されます。他のすべての方法では、シーケンスは通常のシーケンスと
して表示されます。

BDRはこのファンクションを DDLとして扱うため、DDLレプリケーションとグローバルロックが現在ア
クティブな場合に適用されます。

DMLおよび DDLレプリケーションを参照してください。

概要 sql bdr.alter_sequence_set_kind(seqoid regclass, seqkind text)

パラメーター

• seqoid -変更されるシーケンスの名前または OID

• seqkind -標準の PostgreSQLシーケンスの場合は local、グローバルに一意の BDRシーケンスの
場合は snowflakeid または galloc 、またはレガシーのグローバルに一意のシーケンスの場合は
timeshard

2.9. Sequences 137



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

注意事項

シーケンスの種類を gallocに変更すると、そのシーケンスに最初に割り当てられたレンジはシーケンス
のスタート値を開始点として使用します。gallocに変更される前にシーケンスで使用されている既存の値
がある場合は、次のコマンドを使用して、新しく生成された値が既存の値と競合しないように開始点を移
動することをお勧めします。

ALTER SEQUENCE seq_name START starting_value RESTART

このファンクションは、 DDLステートメントと同じレプリケーションメカニズムを使用します。これは、
レプリケーションが ddl filters構成の影響を受けることを意味します。

このファンクションは、グローバルな DDLロックを取得します。また、シーケンスをローカルでロックし
ます。

このファンクションはトランザクションです。効果はトランザクションの ROLLBACKでロールバックでき、
変更は現在のトランザクションで可視です。

bdr.alter_sequence_set_kindファンクションは、bdr.backwards_compatibilityが 30618以下に設
定されていない限り、シーケンスの所有者のみが実行できます。

bdr.extract_timestamp_from_snowflakeid

このファンクションは、snowflakeidシーケンスのタイムスタンプコンポーネントを抽出します。結果値
は「timestamptz」型です。

概要 sql bdr.extract_timestamp_from_snowflakeid(snowflakeid bigint)

パラメーター- snowflakeid -スノーフレークイドシーケンスの値

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行されます。

bdr.extract_nodeid_from_snowflakeid

このファンクションは、 snowflakeidシーケンスの nodeidコンポーネントを抽出します。
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概要 sql bdr.extract_nodeid_from_snowflakeid(snowflakeid bigint)

パラメーター- snowflakeid -スノーフレークイドシーケンスの値

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行されます。

bdr.extract_localseqid_from_snowflakeid

このファンクションは、 snowflakeidシーケンスのローカルシーケンス値コンポーネントを抽出します。

概要 sql bdr.extract_localseqid_from_snowflakeid(snowflakeid bigint)

パラメーター- snowflakeid -スノーフレークイドシーケンスの値

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行されます。

bdr.timestamp_to_snowflakeid

このファンクションは、タイムスタンプ値をダミーのスノーフレーク IDシーケンス値に変換します。

これは、 snowflakeid列の値および特定のタイムスタンプのインデックス付き検索または比較を行う場合に
役立ちます。

例、 snowflakeidシーケンスを使用している列 idを持つテーブル fooがあれば、次のように昨日の午前
0時からの変更数を取得できます。

SELECT count(1) FROM foo WHERE id > bdr.timestamp_to_snowflakeid(yesterday)

このように定式化されたクエリーは、列 idでインデックススキャンを使用します。

概要 sql bdr.timestamp_to_snowflakeid(ts timestamptz)

パラメーター- ts -スノーフレークイドシーケンス生成に使用されるタイムスタンプ

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行されます。
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bdr.extract_timestamp_from_timeshard

このファンクションは、 timeshardシーケンスのタイムスタンプコンポーネントを抽出します。結果値は
「timestamptz」型です。

概要

bdr.extract_timestamp_from_timeshard(timeshard_seq bigint)

パラメーター

• timeshard_seq -タイムハードシーケンスの値

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行されます。

bdr.extract_nodeid_from_timeshard

このファンクションは、 timeshardシーケンスの nodeidコンポーネントを抽出します。

概要

bdr.extract_nodeid_from_timeshard(timeshard_seq bigint)

パラメーター

• timeshard_seq -タイムハードシーケンスの値

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行されます。
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bdr.extract_localseqid_from_timeshard

このファンクションは、 timeshardシーケンスのローカルシーケンス値コンポーネントを抽出します。

概要

bdr.extract_localseqid_from_timeshard(timeshard_seq bigint)

パラメーター

• timeshard_seq -タイムハードシーケンスの値

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行されます。

bdr.timestamp_to_timeshard

このファンクションは、タイムスタンプ値をダミーのタイムシャードシーケンス値に変換します。

これは、timeshard列の値と特定のタイムスタンプのインデックス付き検索または比較を行う場合に役立ち
ます。

例、 timeshardシーケンスを使用している列 idを持つテーブル fooがあれば、次のように昨日の午前 0
時からの変更数を取得できます。

SELECT count(1) FROM foo WHERE id > bdr.timestamp_to_timeshard(yesterday)

このように定式化されたクエリーは、列 idでインデックススキャンを使用します。

概要

bdr.timestamp_to_timeshard(ts timestamptz)
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パラメーター

• ts -タイムハードシーケンス生成に使用されるタイムスタンプ

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行されます。

2.9.4 KSUUID v2Functions

KSUUID v2データ、K-Sortable UUIDデータを操作するための Functions。

bdr.gen_ksuuid_v2

このファンクションは、引数として渡されたタイムスタンプの値、または NULLが渡された場合は現在の
システム時刻を使用して、新しい KSUUID v2値を生成します。システム時刻を使用して KSUUIDを自動的
に生成する場合は、NULL引数を渡します。

結果値のタイプは「UUID」です。

概要

bdr.gen_ksuuid_v2(timestamptz)

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行されます。

bdr.ksuuid_v2_cmp

このファンクションは、 KSUUID v2の値を比較します。

最初の値の方が新しい場合は 1、2番目の値の方が小さい場合は-1、等しい場合は 0を返します。
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概要

bdr.ksuuid_v2_cmp(uuid, uuid)

パラメーター

• UUID -比較する KSUUID v2

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行されます。

bdr.extract_timestamp_from_ksuuid_v2

このファンクションは、KSUUID v2のタイムスタンプコンポーネントを抽出します。結果値は「timestamptz」
型です。

概要

bdr.extract_timestamp_from_ksuuid_v2(uuid)

パラメーター

• UUID -タイムスタンプを抽出する KSUUID v2値

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行されます。

2.9.5 KSUUID v1Functions

KSUUID v1データ、K-Sortable UUIDデータ（v1）を操作するための Functions。
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bdr.gen_ksuuid

このファンクションは、現在のシステム時刻を使用して、新しい KSUUID v1値を生成します。結果値のタ
イプは「UUID」です。

概要

bdr.gen_ksuuid()

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行されます。

bdr.uuid_v1_cmp

このファンクションは、 KSUUID v1の値を比較します。

最初の値の方が新しい場合は 1、2番目の値の方が小さい場合は-1、等しい場合は 0を返します。

概要

bdr.uuid_v1_cmp(uuid, uuid)

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行されます。

パラメーター

• UUID -比較する KSUUID v1

bdr.extract_timestamp_from_ksuuid

このファンクションは、 KSUUID v1または UUIDv1値のタイムスタンプコンポーネントを抽出します。結
果値は「timestamptz」型です。
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概要

bdr.extract_timestamp_from_ksuuid(uuid)

パラメーター

• UUID -タイムスタンプを抽出する KSUUID v1値

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行されます。

2.10 Column-level conflict detection

デフォルトでは、競合行レベルで解決されます。つまり、2つのノードからの変更が競合する場合、ロー
カルまたはリモートのタプルを選択し、もう一方を破棄します。例、2つの競合する変更のコミットタイ
ムスタンプを比較し、新しい方を保持する場合があります。これにより、すべてのノードが同じ結果に収
束し、クラスター全体でコミットオーダーのようなセマンティクスが確立されます。

ただし、行レベルではなく列レベルで競合を解決する方が適切な場合があります。

シンプル例を考えます。2つの整数列 aと b、および単一の行 (1,1)を持つテーブル tがあります。 1つの
ノードで実行と仮定します。

UPDATE t SET a = 100

別のノードで同時に（先行の UPDATEを受信する前に）実行ます。

UPDATE t SET b = 100

これにより、 UPDATE-UPDATEの競合が発生します。 update_if_newerの競合解決では、コミットのタイ
ムスタンプを比較し、新しい行バージョンを保持します。2番目のノードが最後にコミットされたと仮定
すると、最終的に (1,100)になり、列 aへの変更を効果的に破棄します。

多くのユースケースでは、これは望ましい動作ですが、問題になる場合があります。例、アプリケーショ
ンの各パートが異なるノードに接続され、共有テーブル内の列の専用サブセットを更新するマルチノード
クラスターを考えます。その場合、さまざまなコンポーネントがお互いのつま先を踏んで、変更を上書き
する可能性があります。

このようなユースケースでは、特定のテーブルの競合を列レベルで解決する方が適切な場合があります。
これを実現するために、BDRは各列の最終変更のタイムスタンプを個別に追跡し、それを使用して最新の
値（基本的に update_if_newer）を選択します。

前の例に適用すると、どちらのノードもそのような行を見たことがないにもかかわらず、両方のノードで
(100,100)になります。
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列レベルの競合解決を考えるときは、テーブルを垂直にパーティション分割されていると見ると便利です。
これにより、各更新は 1つのスライスのデータにのみ影響します。このアプローチにより、列の異なるサ
ブセットに対する変更間の競合が排除されます。実際、垂直パーティショニングは、列レベルの競合解決
の実用的な代替手段になることさえあります。

列 レ ベ ル の 競 合 解 決 で は 、テ ー ブ ル に REPLICA IDENTITY FULL が 必 要 で す 。 bdr.

alter_table_conflict_detection ファンクションはそれをチェックし、それ以外の場合はエラー
で失敗します。

2.10.1 列レベルの競合解決の有効化と無効化

列レベルの競合解決は、 bdr.alter_table_conflict_detection()ファンクションによって管理されます。

例

bdr.alter_table_conflict_detection()の使用方法を確認するには、簡単なテーブル test_tableを
作成し、それで列レベルの競合解決を有効にする次の例を考えます。

db=# CREATE TABLE my_app.test_table (id SERIAL PRIMARY KEY, val INT);

CREATE TABLE

db=# ALTER TABLE my_app.test_table REPLICA IDENTITY FULL;

ALTER TABLE

db=# SELECT bdr.alter_table_conflict_detection(

db(# my_app.test_table::regclass, column_modify_timestamp, cts);

alter_table_conflict_detection

- -------------------------------

t

db=# \d my_app.test_table

このファンクションは、（ファンクション呼び出しで指定されたように）新しい cts列を追加しますが、各変
更の前に新しい列のタイムスタンプを維持する責任がある 2つのトリガー（BEFORE INSERTおよび BEFORE

UPDATE）も作成しました。

また、新しい列はデフォルト値で NOT NULLを指定しています。これは、ALTER TABLE ... ADD COLUMN

はテーブルの書き換えを実行しないことを意味します。

注釈: bdr.column_timestampsデータタイプの列は、悪影響を与える可能性があるため、他の目的で使用し
ないことをお勧めします。例、テーブルを列レベルの競合解決に切り替えますが、これはトリガーがない
と正しく機能しません。
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列レベルの競合解決を備えたリストテーブル

次のクエリーで列レベルの競合解決が有効になっているテーブルをリストできます。このクエリーは、
bdr.column_timestamp型の列の存在を検出します。

SELECT nc.nspname, c.relname

FROM pg_attribute a

JOIN (pg_class c JOIN pg_namespace nc ON c.relnamespace = nc.oid)

ON a.attrelid = c.oid

JOIN (pg_type t JOIN pg_namespace nt ON t.typnamespace = nt.oid)

ON a.atttypid = t.oid

WHERE NOT pg_is_other_temp_schema(nc.oid)

AND nt.nspname = bdr

AND t.typname = column_timestamps

AND NOT a.attisdropped

AND c.relkind IN (r, v, f, p);

bdr.column_timestamps_create

このファンクションは、列レベルの競合解消を作成します。column_timestamp_enable内で呼び出され
ます。

概要

bdr.column_timestamps_create(p_source cstring, p_timestamp timestampstz)

パラメーター

• p_source̶ 2つのオプションは、 currentまたは commitです。

• p_timestamp ̶タイムスタンプは、選択したソースによって異なります。commit の場合、
TIMESTAMP_SOURCE_COMMIT。 currentの場合、TIMESTAMP_SOURCE_CURRENT。

2.10.2 DDLロック

テーブルの列のタイムスタンプを有効または無効にする場合、コードは DDLロックを使用して、スイッ
チ前からの保留中の変更がないことを保証します。このアプローチにより、両方のタプルまたはどちらで
もタイムスタンプの競合のみが表示されます。そうしないと、コードはローカルタプルにタイムスタンプ
を、リモートのタプルに NULLを予期せずに表示する可能性があります。また、変更がすべてのノードで
同じ方法（列レベルまたは行レベル）で解決されるようにします。
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2.10.3 現在とコミットのタイムスタンプ

重要な決定は、変更された列に割り当てるタイムスタンプです。

デフォルトでは、変更された列に割り当てられるタイムタイムスタンプは、clock_timestampから取得し
たかのように現在のタイムスタンプです。これはシンプルで、多くの場合、完全に正しいです（例、競合
する行が列の重複しないサブセットを変更する場合）。

ただし、さまざまな予期しない効果があります。

• タイムスタンプはステートメントの実行中に変更されるため、 UPDATEがマルチプルの行に影響を与
える場合、それぞれがわずかに異なるタイムスタンプを取得します。これは、同時変更の効果がさま
ざまな方法で「混在」する可能性があることを意味します（さまざまなノードで実行された変更がど
のように正確にインターリーブするかに応じて）。

• タイムスタンプはコミットタイムスタンプとは無関係であり、競合を解決するために使用すると、結
果がコミットオーダーと同等になりません。つまり、シリアル化できない可能性があります。

注釈: 将来的にステートメントとトランザクションのタイムスタンプを追加する可能性があります。これ
により、同時実行のステートメントまたはトランザクションの影響が混在する問題に対処します。それで
も、これらのオプションはいずれもコミットオーダーと同等の結果を生成できません。

実際のコミットタイムスタンプを使用することもできますが、この機能は現在実験的と見なされています。
コミットタイムスタンプを使用するには、列レベルの競合解決を有効にするときに最後のパラメータを true

に設定します。

SELECT bdr.column_timestamps_enable(test_table::regclass, cts, true);

bdr.column_timestamps_disableを使用して無効にできます。

コミットタイムスタンプには現在、注意事項で説明されている制限があります。

2.10.4 列のタイムスタンプの検査

変更された列のタイムスタンプを格納する列は、トリガーによって自動的に維持されます。直接変更しな
いでください。競合がどのように解決された例を調査しながら、現在のタイムスタンプ値を検査すると役
立ちます。

このためには、次の 3つの関数が役立ちます。

• bdr.column_timestamps_to_text(bdr.column_timestamps)

このファンクションは、タイムスタンプマッピングの人間が読める表現形式を返し、値を textにキャス
トするときに使用されます。

db=# select cts::text from test_table;

cts

- ------------------------------------------------------------------------------------

↪→----------------
(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

{source: current, default: 2018-09-23 19:24:52.118583+02, map: [2 : 2018-09-23␣

↪→19:25:02.590677+02]}

(1 row)

• bdr.column_timestamps_to_jsonb(bdr.column_timestamps)

このファンクションは、タイムスタンプマッピングの JSONB表現形式を変換し、値を jsonbにキャスト
するときに使用されます。

db=# select jsonb_pretty(cts::jsonb) from test_table;

jsonb_pretty

- --------------------------------------------------

{ +

"map": { +

"2": "2018-09-23T19:24:52.118583+02:00" +

}, +

"source": "current", +

"default": "2018-09-23T19:24:52.118583+02:00"+

}

(1 row)

• bdr.column_timestamps_resolve(bdr.column_timestamps, xid)

このファンクションは、最新のトランザクション（すでにコミットされている場合）によって変更された
属性のコミットタイムスタンプでマッピングを更新します。これは、コミットタイムスタンプを使用する
場合にのみ重要です。例、この場合、最後のトランザクションで 2番目の属性が更新されました（attnum

= 2を使用）。

test=# select cts::jsonb from test_table;

cts

- ------------------------------------------------------------------------------------

↪→---------------------------------------------------

{"map": {"2": "2018-09-23T19:29:55.581823+02:00"}, "source": "commit", "default":

↪→"2018-09-23T19:29:55.581823+02:00", "modified": [2]}

(1 row)

db=# select bdr.column_timestamps_resolve(cts, xmin)::jsonb from test_table;

column_timestamps_resolve

- ------------------------------------------------------------------------------------

↪→----------------------------------

{"map": {"2": "2018-09-23T19:29:55.581823+02:00"}, "source": "commit", "default":

↪→"2018-09-23T19:29:55.581823+02:00"}

(1 row)
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2.10.5 CRDTデータ型を使用した列の競合の処理

デフォルトでは、列レベルの競合解決はより高いタイムスタンプを持つ値を選択し、もう一方を破棄しま
す。ただし、別のより複雑な方法で競合を調整できます。例、情報を破棄せずに競合する値をマージでき
る CRDTタイプを使用できます。

2.10.6 注意事項

• UPDATEによって変更される属性は、トリガーの古い行と新しい行を比較することによって決定され
ます。これは、属性が値を変更しない場合、明示的に設定されても変更されたものとして検出され
ないことを意味します。例、UPDATE t SET a = aは、どの行でも aを変更済みとしてマークしま
せん。同様に、 UPDATE t SET a = 1は、既に 1に設定されている行に対して aを変更済みとして
マークしません。

• INSERTステートメントの場合、新しい行と比較する古い行がないため、すべての属性が変更される
と見なし、新しいタイムスタンプを割り当てます。これは、INSERTステートメントに含まれず、デ
フォルト値を受け取った列にも適用されます。デフォルト値を持つ属性は検出できますが、自動的に
含まれたか、明示的に指定されたかはわかりません。

これは、INSERTステートメントが列の異なるサブセットを指定している場合でも、列レベルの競合解決が
INSERT-INSERTの競合では機能しないことを効果的に意味します。新しい行には、古い行よりもすべて新
しいタイムスタンプがあります。

• 列を独立して扱うことにより、すべての変更が同じノードで発生する場合に不可能な方法でコンスト
レインに違反するのは簡単です。例、次のようなテーブルを考えます。

CREATE TABLE t (id INT PRIMARY KEY, a INT, b INT, CHECK (a > b));

INSERT INTO t VALUES (1, 1000, 1);

1つのノードが次のことを行うと仮定します。

UPDATE t SET a = 100;

別のノードが同時に行います。

UPDATE t SET b = 500;

これらの各更新は、最初の行で実行された場合に有効であるため、各ノードに渡されます。ただし、他の
ノードに複製すると、結果の行は CHECK (A > b)制約に違反し、問題が手動で解決されるまでレプリケー
ションは停止します。

・タイムスタンプマッピングを格納するカラムは自動管理されます。予測できない影響を与える可能性が
あるため、クエリで値を指定またはオーバーライドしないでください。（とにかく、可能な場合は値を無視
します。）

• タイムスタンプのマッピングはトリガーによって維持されますが、トリガーが実行されるオーダーが
重要です。したがって、タプルを変更し、pgl_clcd_トリガーの後に実行されるカスタムトリガー
がある場合、変更された列は正しく検出されません。
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• 通常のタイムスタンプを使用して変更/コミットをオーダーする場合、競合する変更のタイムスタン
プがまったく同じである可能性があります（2つ以上のノードがたまたま同じタイムスタンプを生成
したため）。このリスクは、通常の行レベルの競合解決でも発生する可能性があるため、列レベルの
競合解決に固有のものではありません。このシチュエーションでは、ノード IDをタイブレーカーと
して使用します（高いノード IDが勝ちます）。これにより、すべてのノードに同じ変更が適用され
ます。

• 異なるノード間にクロックスキューが存在する可能性があります。やや予期しない動作を引き起こ
す可能性がありますが（タイムスタンプが逆になっているため、一見新しい変更を破棄します）、パ
ラメーター bdr.maximum_clock_skewおよび bdr.maximum_clock_skew_actionを使用してノード
間のクロックスキューを管理できます。

SELECT bdr.alter_node_group_config(group, ignore_redundant_updates := false);

2.11 Conflict-free Replicated Data Types

競合のないレプリケートデータ型（CRDT）は、行の 1つを破棄する代わりに、同時に変更される行の値
のマージをサポートしています。

各 CRDT 型は個別の PostgreSQLデータタイプとして実装され、bdr.crdt_handlers カタログに追加の
コールバックがあります。マージプロセスは、適用側の BDRライタ内で発生します。追加のユーザ操作は
必要ありません。

CLCDの章に記載されているように、CRDTでは、テーブルで列レベルの競合解決を有効にす
る必要があります。

ユーザが行う唯一のアクションは、整数などの標準のビルトインデータ型ではなく、 CREATE/ALTER
TABLEで特定のデータタイプを使用することです。たとえば、1つの通常の整数カウンタと単一の行を持
つ次のテーブルを考えます。

CREATE TABLE non_crdt_example (

id integer PRIMARY KEY,

counter integer NOT NULL DEFAULT 0

);

INSERT INTO non_crdt_example (id) VALUES (1);

2つのノードで次の SQLを同時に発行したとします。

UPDATE non_crdt_example

SET counter = counter + 1 -- "reflexive" update

WHERE id = 1;

…両方の更新が適用された後、このクエリーを使用して結果の値を確認できます。

SELECT * FROM non_crdt_example WHERE id = 1;

id | counter

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

-----+-----------

1 | 1

(1 row)

… update_if_newer conflictリゾルバにより、インクリメントの 1つが失われたことを示しています。代わ
りに CRDTカウンタデータタイプを使用すると、次のようになります。

CREATE TABLE crdt_example (

id integer PRIMARY KEY,

counter bdr.crdt_gcounter NOT NULL DEFAULT 0

);

ALTER TABLE crdt_example REPLICA IDENTITY FULL;

SELECT bdr.alter_table_conflict_detection(crdt_example,

column_modify_timestamp, cts);

INSERT INTO crdt_example (id) VALUES (1);

再度、2つのノードで次の SQLを発行し、変更が適用されるのを待ちます。

UPDATE crdt_example

SET counter = counter + 1 -- "reflexive" update

WHERE id = 1;

SELECT id, counter FROM crdt_example WHERE id = 1;

id | counter

-----+-----------

1 | 2

(1 row)

これは、CRDTにより、競合する非同期同時更新に直面した場合でも、アキュムレーター列が正しく機能
することを示しています。

crdt_gcounterタイプは、状態ベースの CRDTタイプの例であり、上記のように x = x + 1などの再帰
UPDATE SQLでのみ機能します。

bdr.crdt_raw_value構成オプションは、クエリが CRDT型の現在の値を結果か、完全な内部状態を返す
かを決定します。デフォルトでは、現在の数値のみが返されます。trueに設定すると、クエリは完全な状
態の表現形式を結果ます。特別なハッシュ演算子（#）を使用すると、特別な演算子を使用せずに現在の
数値のみを要求できます（これはデフォルトの動作です）。bdr.crdt_raw_value = onを使用して完全な
状態がダンプされた場合、値は bdr.crdt_raw_value = onでのみ再設定できます。

注：bdr.crdt_raw_valueは、クライアントに返されるデータのフォーマットのみを適用します。つまり、
選択リスト内のシンプル列参照。クエリーの他の部分（たとえば、WHERE句または選択リスト内の式）で
の列参照は、引き続き #演算子の使用が必要な場合があります。

CRDTデータ型の別のクラスが存在します。これは、「デルタ CRDT」型と呼ばれます（後で説明するよう
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に、操作ベースの CRDTの特別なサブクラスです）。

デルタ CRDTを使用すると、値の更新が同じノード上の以前の値と自動的に比較され、変更が他のすべて
のノードにデルタとして適用されます。

CREATE TABLE crdt_delta_example (

id integer PRIMARY KEY,

counter bdr.crdt_delta_counter NOT NULL DEFAULT 0

);

ALTER TABLE crdt_delta_example REPLICA IDENTITY FULL;

SELECT bdr.alter_table_conflict_detection(crdt_delta_example,

column_modify_timestamp, cts);

INSERT INTO crdt_delta_example (id) VALUES (1);

2つのノードで次の SQLを同時に発行したとします。

UPDATE crdt_delta_example

SET counter = 2 -- notice NOT counter = counter + 2

WHERE id = 1;

両方の更新を適用した後、このクエリーを使用して結果の値を確認できます。

SELECT id, counter FROM crdt_delta_example WHERE id = 1;

id | counter

-----+---------

1 | 4

(1 row)

通常の integer列の場合、結果はもちろん 2になります。しかし、デルタ CRDTカウンタで行を UPDATE
するときは、古い行バージョンからスタートて新しい行バージョンをmakeし、両方をリモートノードに送
信します。そこで見つけたバージョンと比較します（ローカルバージョンと呼びましょう））。標準 CRDT
は NEWバージョンと LOCALバージョンをマージますが、デルタ CRDTは OLDバージョンと NEWバー
ジョンを比較し、デルタをローカルバージョンに適用します。

CRDTタイプは、bdrのパートとして bdrスキーマにインストールされます。便宜上、基本的な演算子（ +

、 #、 !）と多くの一般的な集計関数（ min、 max、 sum、avg）が pg_catalogで makeされ、 bdrを
調整せずに使用できます。

重要な問題は、クエリーの計画と最適化がこれらの新しいデータ型でどのように機能するかです。CRDT
タイプは透過的に処理されます- ANALYZEとオプティマイザの両方が機能するため、他に何もすることな
く、推定とクエリー計画が正常に機能します。
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2.11.1 状態ベースおよび操作ベースのCRDT

[1]の表記に従って、操作ベースと状態ベースの両方の CRDTを実装します。

オペレーションベースの CRDTタイプ（CmCRDT）

操作は明示的に転送されるのではなく、リモートノードから受け取った古い行と新しい行から計算される
ため、オペレーションベースの型の実装は非常に簡単です。

現在、次のオペレーションベースの CRDTを実装しています。

• crdt_delta_counter - bigintカウンタ（インクリメント/デクリメント）

• crdt_delta_sum - numeric総和（インクリメント/デクリメント）

これらの型は、既存のデータ型を活用し（たとえば、 crdt_delta_counterは bigintのドメインです）、
デルタを計算するためのビットのコード。

このアプローチは、デルタの計算方法を知っている型でのみ可能ですが、結果は非常にシンプルで安価で
（スペースと CPUの両方の観点から）、いくつかの追加の利点があり構文（例：基になるデータタイプ）。

主な欠点は、非同期および並行環境でこの値を確実にリセットできないことです。

注：カスタムデータ型を作成し、状態と最後のオペレーションを保存することにより、より複雑なオペレー
ションベースの型を実装することもできます（個々の変更をすべてデコードして転送するため、マルチプ
ルのオペレーションは必要ありません）。しかし、その時点で、スペース要件（ノードごとの状態が必要
です）。

状態ベースの CRDTタイプ（CvCRDT）

状態ベースの型はより複雑な内部状態を必要とするため、操作ベースの型のように通常のデータ型を直接
使用することはできません。

現在、4つの状態ベースの CRDTを実装しています。

• crdt_gcounter - bigintカウンタ（インクリメントのみ）

• crdt_gsum - numeric総和/カウンタ（インクリメントのみ）

• crdt_pncounter - bigintカウンタ（インクリメント/デクリメント）

• crdt_pnsum - numeric総和/カウンタ（インクリメント/デクリメント）

通常、内部状態にはノードごとの情報が含まれるため、ディスク上のサイズは大きくなりますが、追加の
利点があります。カスタムデータ型を実装する必要性は、より多くのコード（イン/アウト関数と演算子）
を意味します。

利点は、値を確実にリセットできること、変更が失われた場合の自己修復性（適切に操作されたクラスター
では発生しない）、およびソースノード以外から変更を受信できることです。

例、ノード Aで値が変更され、変更は Bにレプリケートされますが、Cにはレプリケートされません（A
と C間のネットワーク問題のため）。Bが値を変更し、この変更が Cに複製されると、Aからのオリジナ
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ルの変更も含まれます。オペレーションベースの CRDTでは、ノード Cは ACネットワーク接続が再び機
能し始めるまで変更を受け取りません。

CvCRDTの主な欠点は、ディスクスペースの両方のコストが高いことです。既にクラスターから削除され
たノードを含む、ノードごとにビットの情報が必要です。状態の複雑な性質（varlenaタイプにシリアル化）
は、CPU使用率の増加を意味します。

2.11.2 ディスク領域の要件

重要な考慮事項は、CRDTタイプ、特にディスク上のサイズに関連するオーバーヘッドです。

オペレーションベースのタイプの場合、これはかなり簡単です。タイプは他のタイプの上の単なるドメイ
ンであり、ディスクスペース要件は同じです（ノードの数に関係なく）。

• crdt_delta_counter - bigintと同じ（8バイト）

• crdt_delta_sum - numericと同じ（変数、精度と位取りに応じて）

操作ベースの CRDTタイプはノードごとの情報を格納しないため、ノード数に依存しません。

状態ベースの型の場合、シチュエーションはより複雑です。すべての型は可変長（基本的に bytea列とし
て保存）であり、ヘッダーと、値を変更した各ノードの一定量のノードごとの情報で構成されます。

bigintバリアントの場合、おおよそのサイズを計算する式は次のとおりです（ Nはこの値を変更したノー
ドの数を示します）。

• crdt_gcounter - 32B (header) + N * 12B (per-node)

• crdt_pncounter - 48B (header) + N * 20B (per-node)

numeric バリアントの場合、ヘッダー部分とノードごとの部分の両方に numeric 可変長値が含まれるた
め、正確な式はありません。このような値をいくつ保持する必要があるかを示すには、次のようにします。

• crdt_gsum -固定：20B (header) + N * 4B (per-node) -変数：(2 + N) numericの値

• crdt_pnsum -固定：20B (header) + N * 4B (per-node) -変数：(4 + 2 * N) numericの値

注：値がマルチプルのノードで更新されない場合、クラスター内のノードの数は関係ありません。また、更
新が同時に行われた（競合が発生した）かどうかも関係ありません。

注：これらのノードのうちのいくつがクラスターから既に削除されていても構いません。状態を圧縮する
方法はまだありません。

2.11.3 CRDTタイプと競合処理

テーブルには CRDT列と非 CRDT列の両方が含まれる場合があるため（実際、ほとんどの列は非 CRDTで
あると予想されます）、通常の競合解決と CRDTマージの両方を実行する必要があります。

競合の解決が最初に行われ、どのタプル（applytuple）を保持し、どのタプルを破棄するかを決定します。
次にマージフェーズが発生し、破棄されたタプルの CRDT列のデータが applyタプルにマージされます。

注：これにより、競合解決で高速パス（現在のトランザクションで変更されたもの）を使用できる場合で
も、マージを毎回行うニーズがあるため、CRDTタイプは単純な競合解決と比べてやや高価になります。
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2.11.4 CRDTタイプと競合レポート

デフォルトでは、検出された競合は個別に報告されます。CRDT型がなければ、これは完全に理にかなっ
ています。競合解決は基本的に使用可能な情報の半分（構成に応じてローカルまたはリモートの行）を破
棄するためです。これは、データロスを示します。

CRDTタイプを使用すると、何も捨てずに情報の両方の部分を結合できるため、データロスの問題が解消
されます。これにより、競合の報告が不要になります。

このため、CRDTマージで競合を完全に解決できる場合、つまり各列が次の 2つの条件の少なくとも 1つ
を満たす場合、競合のレポートをスキップします。

1）ローカルタプルとリモートタプルの値が同じ（NULLまたは等しい）

2）CRDTデータタイプを使用する（したがって、マージできます）

注：これは、CRDT列がない場合にも競合レポートをスキップすることを意味しますが、ローカル/リモー
トのタプルの値はすべて同じです。

2.11.5 CRDT値のリセット

CRDT値のリセットは可能ですが、特別なハンドリングが必要です。クラスターの非同期的な性質は、異
なるノードが変更ストリームのさまざまな場所でリセットオペレーションを認識する可能性があることを
意味します（実装方法に関係なく）。異なるノードが同時にリセットを開始することもできます。つまり、
他のノードからのリセットを監視する前。

言い換えれば、リセットオペレーションを正しく動作さmakeには、通常の操作に対して可換であるニーズ
があります。値をリセットする多くの素朴な方法（単一ノードでは完全にうまくいくかもしれません）は、
まさにこの理由で失敗します。

例、値をリセットする最も簡単なアプローチは次のとおりです。

UPDATE crdt_table SET cnt = 0 WHERE id = 1;

状態ベースの CRDTでは、これは機能しません-他のノードの状態は破棄しますが、ローカルにのみです。
リモートノードのマージ機能によって追加され、値が発散し、最終的に他のノードでの変更により戻され
ます。

操作ベースの CRDTでは、更新が-cntの減算として解釈されるため、これは機能しているように見える
場合があります。ただし、同時リセットがない場合にのみ機能します。2つのノードが同時にリセットを
試行すると、最終的にデルタを 2回適用し、負の値を取得します（これはリセットから予想したものでは
ありません）。

DELETE + INSERTはリセットとして使用できるように見えるかもしれませんが、これにもいくつかの弱点
があります。行が同じキーで再挿入された場合、すべてのノードが操作のストリーム内の同じ位置でそれ
を見ることは保証されません（他のノードからの変更に関して）。BDRは、同時発生のデータ異常につな
がる可能性があるため、同じ主キー値を再利用することをお勧めしません。

状態ベースの CRDT型は、次のような特別な!演算子を使用して、リセットを確実にハンドルできます。
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UPDATE tab SET counter = !counter WHERE ...;

「確実に」とは、値に上記の 2つの問題、つまりマルチプルの同時リセットと発散がないことを意味します。

操作ベースの CRDTタイプは、 Eager Replicationを使用してのみ確実にリセットできます。これにより、
マルチプルの同時リセットが回避されます。Eager Replicationを使用して、いずれかの種類の CRDTを特
定の値に設定することもできます。

2.11.6 実装されたCRDTデータ型

現在、6つの CRDTデータ型が実装されています- grow-onlyカウンタ and総和、正負のカウンタ and総和、
および deltaカウンタ and総和。カウンターとサムはほとんど同じように動作しますが、「カウンタ」型は
整数ベース（bigint）であり、「総和」型は 10進ベース（numeric）です。

[1]で説明されている追加の CRDTタイプは、後で実装される可能性があります。

現在実装されている CRDTデータ型は、次のクエリーでリストできます。

SELECT n.nspname, t.typname

FROM bdr.crdt_handlers c

JOIN (pg_type t JOIN pg_namespace n ON t.typnamespace = n.oid)

ON t.oid = c.crdt_type_id;

成長専用カウンタ（crdt_gcounter）

• 非負の値のインクリメントのみをサポート（ value + intおよび counter + bigint演算子）

• カウンタの現在の値は、 #演算子を使用するか、 bigintにキャストして取得できます

• counter = valueのようシンプル割り当てとは互換性がありません（これは、アプリケーションの
どこかで新しい値が計算される場合の一般的なパターンです）

• !演算子（ counter = !counter）を使用して、カウンタをシンプルにリセットできます

• crdt_gcounter_to_textを使用して内部状態を検査できます

CREATE TABLE crdt_test (

id INT PRIMARY KEY,

cnt bdr.crdt_gcounter NOT NULL DEFAULT 0

);

INSERT INTO crdt_test VALUES (1, 0); -- initialized to 0

INSERT INTO crdt_test VALUES (2, 129824); -- initialized to 129824

INSERT INTO crdt_test VALUES (3, -4531); -- error: negative value

- - enable CLCD on the table

ALTER TABLE crdt_test REPLICA IDENTITY FULL;

(次のページに続く)
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SELECT bdr.alter_table_conflict_detection(crdt_test, column_modify_timestamp, cts);

- - increment counters

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt + 1 WHERE id = 1;

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt + 120 WHERE id = 2;

- - error: minus operator not defined

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt - 1 WHERE id = 1;

- - error: increment has to be non-negative

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt + (-1) WHERE id = 1;

- - reset counter

UPDATE crdt_test SET cnt = !cnt WHERE id = 1;

- - get current counter value

SELECT id, cnt::bigint, cnt FROM crdt_test;

- - show internal structure of counters

SELECT id, bdr.crdt_gcounter_to_text(cnt) FROM crdt_test;

成長のみの総和（crdt_gsum ）

• 非負値のインクリメントのみをサポート（ sum + numeric）

• 総和の現在の値は、 #演算子を使用するか、 numericにキャストして取得できます

• sum = valueのようシンプル割り当てとは互換性がありません（これは、アプリケーションのどこ
かで新しい値が計算される場合の一般的なパターンです）

• !演算子（ sum = !sum）を使用して、総和をシンプルにリセットできます

• crdt_gsum_to_textを使用して内部状態を検査できます

CREATE TABLE crdt_test (

id INT PRIMARY KEY,

gsum bdr.crdt_gsum NOT NULL DEFAULT 0.0

);

INSERT INTO crdt_test VALUES (1, 0.0); -- initialized to 0

INSERT INTO crdt_test VALUES (2, 1298.24); -- initialized to 1298.24

INSERT INTO crdt_test VALUES (3, -45.31); -- error: negative value

- - enable CLCD on the table

ALTER TABLE crdt_test REPLICA IDENTITY FULL;

(次のページに続く)

158 第 2章サポートされている PostgreSQLデータベースサーバー



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

(前のページからの続き)

SELECT bdr.alter_table_conflict_detection(crdt_test, column_modify_timestamp, cts);

- - increment sum

UPDATE crdt_test SET gsum = gsum + 11.5 WHERE id = 1;

UPDATE crdt_test SET gsum = gsum + 120.33 WHERE id = 2;

- - error: minus operator not defined

UPDATE crdt_test SET gsum = gsum - 15.2 WHERE id = 1;

- - error: increment has to be non-negative

UPDATE crdt_test SET gsum = gsum + (-1.56) WHERE id = 1;

- - reset sum

UPDATE crdt_test SET gsum = !gsum WHERE id = 1;

- - get current sum value

SELECT id, gsum::numeric, gsum FROM crdt_test;

- - show internal structure of sums

SELECT id, bdr.crdt_gsum_to_text(gsum) FROM crdt_test;

ポジティブネガティブカウンタ（crdt_pncounter）

• 正と負の両方の値のインクリメントをサポート（ counter + intおよび counter + bigint演算子
を介して）

• カウンタの現在の値は、 #演算子を使用するか、 bigintにキャストして取得できます

• counter = valueのようシンプル割り当てとは互換性がありません（これは、アプリケーションの
どこかで新しい値が計算される場合の一般的なパターンです）

• !演算子（ counter = !counter）を使用して、カウンタをシンプルにリセットできます

• crdt_pncounter_to_textを使用して内部状態を検査できます

CREATE TABLE crdt_test (

id INT PRIMARY KEY,

cnt bdr.crdt_pncounter NOT NULL DEFAULT 0

);

INSERT INTO crdt_test VALUES (1, 0); -- initialized to 0

INSERT INTO crdt_test VALUES (2, 129824); -- initialized to 129824

INSERT INTO crdt_test VALUES (3, -4531); -- initialized to -4531

- - enable CLCD on the table

(次のページに続く)
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ALTER TABLE crdt_test REPLICA IDENTITY FULL;

SELECT bdr.alter_table_conflict_detection(crdt_test, column_modify_timestamp, cts);

- - increment counters

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt + 1 WHERE id = 1;

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt + 120 WHERE id = 2;

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt + (-244) WHERE id = 3;

- - decrement counters

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt - 73 WHERE id = 1;

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt - 19283 WHERE id = 2;

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt - (-12) WHERE id = 3;

- - get current counter value

SELECT id, cnt::bigint, cnt FROM crdt_test;

- - show internal structure of counters

SELECT id, bdr.crdt_pncounter_to_text(cnt) FROM crdt_test;

- - reset counter

UPDATE crdt_test SET cnt = !cnt WHERE id = 1;

- - get current counter value after the reset

SELECT id, cnt::bigint, cnt FROM crdt_test;

正負の総和（crdt_pnsum ）

• 正と負の両方の値のインクリメントをサポート（ sum + numericを介して）

• 総和の現在の値は、 #演算子を使用するか、 numericにキャストして取得できます

• sum = valueのようシンプル割り当てとは互換性がありません（これは、アプリケーションのどこ
かで新しい値が計算される場合の一般的なパターンです）

• !演算子（ sum = !sum）を使用して、総和をシンプルにリセットできます

• crdt_pnsum_to_textを使用して内部状態を検査できます

CREATE TABLE crdt_test (

id INT PRIMARY KEY,

pnsum bdr.crdt_pnsum NOT NULL DEFAULT 0

);

INSERT INTO crdt_test VALUES (1, 0); -- initialized to 0

INSERT INTO crdt_test VALUES (2, 1298.24); -- initialized to 1298.24

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

INSERT INTO crdt_test VALUES (3, -45.31); -- initialized to -45.31

- - enable CLCD on the table

ALTER TABLE crdt_test REPLICA IDENTITY FULL;

SELECT bdr.alter_table_conflict_detection(crdt_test, column_modify_timestamp, cts);

- - increment sums

UPDATE crdt_test SET pnsum = pnsum + 1.44 WHERE id = 1;

UPDATE crdt_test SET pnsum = pnsum + 12.20 WHERE id = 2;

UPDATE crdt_test SET pnsum = pnsum + (-24.34) WHERE id = 3;

- - decrement sums

UPDATE crdt_test SET pnsum = pnsum - 7.3 WHERE id = 1;

UPDATE crdt_test SET pnsum = pnsum - 192.83 WHERE id = 2;

UPDATE crdt_test SET pnsum = pnsum - (-12.22) WHERE id = 3;

- - get current sum value

SELECT id, pnsum::numeric, pnsum FROM crdt_test;

- - show internal structure of sum

SELECT id, bdr.crdt_pnsum_to_text(pnsum) FROM crdt_test;

- - reset sum

UPDATE crdt_test SET pnsum = !pnsum WHERE id = 1;

- - get current sum value after the reset

SELECT id, pnsum::numeric, pnsum FROM crdt_test;

デルタカウンタ（crdt_delta_counter）

• bigintドメインとして定義されているため、 bigint列とまったく同じように機能します

• 正と負の両方の値のインクリメントをサポート

• counter = valueのようシンプル割り当てと互換性があります（アプリケーションのどこかで新し
い値が計算される場合に一般的）

• 値をリセットするシンプル方法がない（確実に）

CREATE TABLE crdt_test (

id INT PRIMARY KEY,

cnt bdr.crdt_delta_counter NOT NULL DEFAULT 0

);

INSERT INTO crdt_test VALUES (1, 0); -- initialized to 0

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

INSERT INTO crdt_test VALUES (2, 129824); -- initialized to 129824

INSERT INTO crdt_test VALUES (3, -4531); -- initialized to -4531

- - enable CLCD on the table

ALTER TABLE crdt_test REPLICA IDENTITY FULL;

SELECT bdr.alter_table_conflict_detection(crdt_test, column_modify_timestamp, cts);

- - increment counters

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt + 1 WHERE id = 1;

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt + 120 WHERE id = 2;

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt + (-244) WHERE id = 3;

- - decrement counters

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt - 73 WHERE id = 1;

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt - 19283 WHERE id = 2;

UPDATE crdt_test SET cnt = cnt - (-12) WHERE id = 3;

- - get current counter value

SELECT id, cnt FROM crdt_test;

総和（crdt_delta_sum ）

• numericドメインとして定義されているため、 numeric列とまったく同じように機能します

• 正と負の両方の値のインクリメントをサポート

• sum = valueのようシンプル割り当てと互換性があります（アプリケーションのどこかで新しい値
が計算される場合に一般的）

• 値をリセットするシンプル方法がない（確実に）

CREATE TABLE crdt_test (

id INT PRIMARY KEY,

dsum bdr.crdt_delta_sum NOT NULL DEFAULT 0

);

INSERT INTO crdt_test VALUES (1, 0); -- initialized to 0

INSERT INTO crdt_test VALUES (2, 129.824); -- initialized to 129824

INSERT INTO crdt_test VALUES (3, -4.531); -- initialized to -4531

- - enable CLCD on the table

ALTER TABLE crdt_test REPLICA IDENTITY FULL;

SELECT bdr.alter_table_conflict_detection(crdt_test, column_modify_timestamp, cts);

- - increment counters

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

UPDATE crdt_test SET dsum = dsum + 1.32 WHERE id = 1;

UPDATE crdt_test SET dsum = dsum + 12.01 WHERE id = 2;

UPDATE crdt_test SET dsum = dsum + (-2.4) WHERE id = 3;

- - decrement counters

UPDATE crdt_test SET dsum = dsum - 7.33 WHERE id = 1;

UPDATE crdt_test SET dsum = dsum - 19.83 WHERE id = 2;

UPDATE crdt_test SET dsum = dsum - (-1.2) WHERE id = 3;

- - get current counter value

SELECT id, cnt FROM crdt_test;

[1] < https://en.wikipedia.org/wiki /Conflict- wiki >

2.12 Transaction streaming

ロジカルレプリケーションでは、トランザクションはパブリッシャーで同時にデコードされますが、トランザク
ションがコミットされるまでサブスクライバーには送信されません。変更が logical_decoding_work_mem

（PostgreSQL 13以降）を超える場合、それらはディスクにスピルされます。これは、特にラージトランザ
クションでは、サブスクライバーに到達するまでに遅延が発生し、パブリッシャーで追加の I / Oが必要に
なることを意味します。

PostgreSQL 14以降、トランザクションはオプションでデコードして、パブリッシャーでコミットされる
前にサブスクライバーに送信できます。サブスクライバーは、受信した変更をステージングファイル（ま
たはファイルのセット）に保存し、トランザクションのコミット時に適用します（またはトランザクショ
ンが中断した場合は破棄します）。これにより、トランザクションがコミットされるとすぐにサブスクライ
バーにトランザクションを適用できます。

2.12.1 BDRの機能強化

上記のように、PostgreSQLのビルトイントランザクションストリーミングには次の制限があります。

• パブリッシャーで変更をディスクに書き込む必要はなくなりましたが、変更は各サブスクライバーで
ディスクに書き込む必要があります

• トランザクションが打ち切られた場合、作業（各サブスクライバーが受け取った変更と関連するスト
レージ I / O）は無駄になります

ただし、バージョン 3.7から、BDRはパラレル適用をサポートし、各サブスクライバでマルチプルのライ
タプロセスを有効にします。これを活用して、次の機能強化を提供します。

• デコードされたトランザクションは、サブスクライバーのライタに直接ストリーミングできます

• デコードされたトランザクションは、サブスクライバーのディスク上に保存する必要はありません

• サブスクライバーでトランザクションの適用を開始する前に、トランザクションがコミットのを待つ
必要はありません
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警告

• 並列適用を有効にする必要があります

• ワークロードが多くの小さくて競合するトランザクションで構成されている場合、これはライター間
で頻繁にデッドロックを引き起こす可能性があります

注釈: ライタへの直接ストリーミングはまだ実験的な機能であり、使用には注意が必要です。具体的には、
ストリーミングのコミットタイムスタンプを利用できない場合があるため（トランザクションがオリジン
でまだコミットされていない可能性があるため）、競合解決ではうまく機能しない場合があります。

2.12.2 構成

トランザクションストリーミングは次の 2つの場所で構成されます。

• ノードレベルで、GUC bdr.default_streaming_modeを使用したノード構成を介して

• グループレベルで、ファンクション bdr.alter_node_group_config()を使用したグループ構成を介して

bdr.default_streaming_modeを使用したノード構成

許可される値は次のとおりです。

• off

• writer

• file

• auto

デフォルト値は autoです。

この設定を有効にするには、サブスクリプションごとに pglogicalレシーバプロセスをリスタートする必要
があることに注意してください。これは、サーバーリスタートで実現できます。

bdr.default_streaming_modeが off以外の値に設定されている場合、サブスクライバーはパブリッシャー
にトランザクションストリーミングを要求します。これがどのように提供されるかは、グループ構成設定
によっても異なります。詳細については、以下の XXXを参照してください。
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bdr.alter_node_group_config()を使用したグループ構成

ファンクション bdr.alter_node_group_config()を使用したグループ構成のパラメータ streaming_modeを
使用して、グループトランザクションストリーミング構成を設定できます。

許可される値は次のとおりです。

• off

• writer

• file

• auto

• default

デフォルト値は defaultです。

現 在 の 設 定 の 値 は 、ビ ュ ー :ref:bdr.node_group`<`bdr.node_group`>` の 列
``node_group_streaming_mode に含まれています。返される値は単一の char 型で、取り得る値は
D（default）、W（writer）、F（file）、A（auto）および O（off）です。

構成設定の効果

トランザクションストリーミングは、GUC bdr.default_streaming_modeによってサブスクライバーレ
ベルで制御されます。 off（トランザクションストリーミングを無効にする）に設定されていない限り、
サブスクライバーはトランザクションストリーミングを要求します。

パブリッシャーがトランザクションストリーミングを提供できる場合、トランザクションサイズが
logical_decoding_work_mem で設定されたしきい値を超えるたびにトランザクションをストリームし
ます。通常、パブリッシャーは、トランザクションをファイルにストリーミングするかライタにストリー
ミングするかを制御できません。一部の状況（COPYなど）を除き、サブヒントにトランザクションをラ
イタにストリームするように指示する場合があります（可能な場合）。

サブスクライバーは、パブリッシャーから受け取ったトランザクションをライタまたはファイルにストリー
ムできます。この決定は、いくつかの要因に基づいています。

• 並列適用がオフの場合（num_writers = 1）、ファイルにストリーミングされます（ライタ 0は常に
非ストリーミングトランザクション用に予約ています）

• 並列適用がオンになっているが、すべてのライターがストリーミングされたトランザクションのハン
ドリングで既にビジー状態である場合、新しいトランザクションはファイルにストリーミングされま
す。[bdr.writers](モニタリング#monitoring-bdr-writers)を参照して、BDRライタのステータスを確認
してください。

ライタへのストリーミングが可能な場合（つまり、フリーのライタが利用できる場合）、トランザクション
をライタにストリームするかファイルにストリーミングするかは、次の表のようにグループとノードの設
定の組み合わせに基づいています。
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Group Node Streamed to
off (any) (none)
(any) off (none)
writer file file
file writer file
default writer writer
default file file
default auto writer
auto (any) writer

グループ構成が autoに設定されている場合、またはグループ構成が defaultであり、ノード構成が auto

である場合、パブリッシャーがこれを行う必要があると示唆した場合にのみ、トランザクションがライタ
にストリーミングされることに注意してください。

現在、パブリッシャーは、次のトランザクションタイプのライタにストリームするようにサブヒントにラ
イタしフリー。

• COPY

• CREATE INDEX CONCURRENTLY

2.12.3 モニタリング

ト ラ ン ザ ク シ ョ ン ス ト リ ー ミ ン グ の 使 用 は 、サ ブ ス ク ラ イ バ ー ノ ー ド の
:ref:``bdr.stat_subscription`<bdr.stat_subscription>`ファンクションを介して監視できます。

• nstream_writer -ライタにストリーミングされたトランザクションの数

• nstream_file -ファイルにストリーミングされたトランザクションの数

• nstream_commit -コミットされたストリーミングトランザクションの数

• nstream_abort -中断されたストリーミングトランザクションの数

• nstream_start -開始されたストリーミングトランザクションの数

• nstream_stop -完全に受信されたストリーミングトランザクションの数

2.13 Durability & Performance Options

2.13.1 概要

同期または Eager Replicationは、トランザクションをコミットする前にクラスターの少なくとも 2つのノー
ド間で同期します。これにより、アプリケーションに関連する 3つのプロパティが提供されますが、すべ
て個別に実装できます。

• 耐久性：マルチプルのノードに書き込むと、クラッシュ回復力が向上し、クラッシュしてリスタート
した後にデータを回復できます。
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• 可視性：クライアントへのコミット確認により、データベースはいくつかのノードセットでのコミッ
トされたトランザクションの即時の可視性を保証します。

• コミット後の競合なし：クライアントは、トランザクションが最終的にすべてのノードに適用される
ことを信頼できます。または、アボートにエラーを直接通知します。

BDRは、同期レプリケーションのバリアントを提供することにより、耐久性と可視性を保証する CAMO
とグループコミット機能を提供します。これは、物理的スタンバイ用の Postgresの synchronous_commit

機能に非常に似ていますが、ラージ規模な分散システムにより多くの柔軟性を提供します。

Group Commitに加えて、 BDRには 2つの追加モードもあります（現在、Group Commitと組み合わせる
ことはできません）。

• Commit At Most Once（CAMO）。この機能は、ノードまたはネットワークで COMMITに障害が発生
した場合に、トランザクションが COMMIT（およびレプリケート）されたかどうかを知ることに関
する問題を解決します。通常、COMMITが処理されたかどうかを判断するのはハード場合がありま
す。この機能を使用すると、新しいデータベースコネクションが以前の接続とは異なるノードでも、
アプリケーションは何が起こったのかを知ることができます。この機能の詳細については、

Commit At Most Onceの章を参照してください。

• 熱心な複製。これは、コミットの前に競合をチェックするオプショナルの機能です。すべてのトランザクションはすべてのノードで同時に適用および準備され、レプリケーションの競合が検出されない場合にのみコミットされます。この機能によりパフォーマンスは低下しますが、非常に強い一貫性が保証されます。この機能の詳細については、
Eager All-Node Replicationを使用した CAMOの章を参照してください。

Postgres自分自身は、単方向ですが、 synchronous variantを提供します。下位互換性のために、 BDRは引
き続き synchronous_commitおよび synchronous_standby_namesを介した同期レプリケーションの構成
をサポートしています。

BDRを使用したレガシー同期レプリケーションを参照してくださいが、すべての場合に代わ
りに CAMOとグループコミット

を使用することをお勧めします。

この章では、さまざまな形式の同期的または一括レプリケーションとそのタイミングの側面について説明
します。

2.13.2 用語と定義

この章以降の章では、さまざまなロールを担う BDRノードについて説明します。これらはトランザクショ
ンごとに暗黙的に割り当てられ、同時トランザクションでも関係ありません。

オリジンはクライアントまたはアプリケーションからトランザクションを受信するノードです。最初にト
ランザクションを処理し、他の BDRノードへのレプリケーションを開始し、確認またはエラーでクライア
ントに応答するのはノードです。

• パートナーノードは、グループコミットまたは CAMO要件に従ってトランザクションを確認するこ
とが期待される BDRノードです。

• – コミットグループは、コミットに関係するすべての BDRノード、つまりオリジンとそのすべて
のパートナーノードのグループであり、ほんの一部またはすべての同等なです。
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2.13.3 比較

BDRで使用可能な同期レプリケーションのほとんどのオプションは、さまざまなレベルの同期を可能にし、
パフォーマンスと、ノードまたはネットワークの停止に対する保護との間でさまざまなトレードオフを提
供します。

次の表は、トランザクションが発行されたオリジンノードから COMMIT 確認を受け取った後、クライ
アントがレプリケートされた同等なに期待できるノードをまとめたものです。「モード」列は、バリアン
トに応じて異なる意味をとります。BDRを使用した PSRおよびレガシー同期レプリケーションの場合、
synchronous_commit設定を参照します。 CAMOの場合、bdr.enable_camo設定を指します。最後に、
Group Commitの場合、

commit scope configurationの確認要件を指します。

Variant Mode Received Visible Durable
async BDR off (default) no no no
PSR remote_write (2) yes no no (1)
PSR on (2) yes no yes
PSR remote_apply (2) yes yes yes
Group Commit 'ON received' nodes yes no no
Group Commit 'ON replicated' nodes yes no no
Group Commit 'ON durable' nodes yes no yes
Group Commit 'ON visible' nodes yes yes yes
CAMO remote_write (2) yes no no
CAMO remote_commit_async (2) yes yes no
CAMO remote_commit_flush (2) yes yes yes
Eager n/a yes yes yes
legacy (3) remote_write (2) yes no no
legacy (3) on (2) yes yes yes
legacy (3) remote_apply (2) yes yes yes

• (1) OSに書き込まれ、OSが実行されたままで Postgresのみがクラッシュする場合。

• (2) synchronous_replication_availabilityを async'に設定してローカルモード（許可されて
いる場合）に切り替えない限り、それ以外の場合は非同期 BDRのデフォルトの値が適用され
ます。

• (3)非推奨。代わりに Group Commitの使用を検討してください。

レセプションは、正常に動作している同等なが、それ以上の通信を必要とせずに、つまり、完全または部
分的なネットワーク停止に直面した場合でも、最終的にトランザクションを適用できることを保証します。
この確認には永続的なストレージが関係しないため、同等ながクラッシュした場合でもトランザクション
の再ノードが必要になる場合があります。同期的と見なされるすべてのモードがこの保護を提供します。

可視性は、トランザクションがリモートで適用されたことを意味し、他のすべてのクライアントは、コミッ
トがオリジンノードによって確認された直後にこの保証を提供するすべてのノードでトランザクションの
結果を表示します。可視性がないと、接続されている他のクライアントがトランザクションの結果を表示
できず、古い読み取りが発生する場合があります。
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耐久性は同等なのストレージに関連し、同等なのクラッシュとリカバリ後のデータの損失に対する保護を
提供しノード。これは、データの受信（物理ストリーミングレプリケーションなど）または可視性（グルー
プコミット、CAMO、Eagerなど）に関連します。前者はクラッシュ後の再送信の必要性を排除し、後者
はリスタート後も可視性が維持されることを保証します。

2.13.4 操作の内部タイミング

さまざまなモードがどのように機能するかをよりよく理解するには、PSRと BDRがトランザクションを
かなり異なる方法で適用することを理解すると役立ちます。

物理的ストリーミングレプリケーションの場合、操作のオーダーは次のとおりです。

• オリジンはコミットレコードをWALにフラッシュし、トランザクションをローカルに可視にします

• 同等なは変更を受け取り、書き込みを発行しノード

• 同等なは受信した変更をディスクにフラッシュします

• 同等なは変更を適用し、トランザクションをローカルに可視します

BDRでは、操作のオーダーが異なります。

• オリジンはコミットレコードをWALにフラッシュし、トランザクションをローカルに可視にします

• 同等なはメモリの適用キューへの変更を受け取りノード

• 同等なは変更を適用し、トランザクションをローカルに可視します

• 同等なはディスクにフラッシュしてトランザクションを持続します

Group Commit、CAMO、および Eagerの場合、オリジンノードはトランザクションをローカルで可視化す
る前に特定の数の確認を待機することにノートしてください。操作のオーダーは次のとおりです。

• オリジンは準備またはプリコミットレコードをWALにフラッシュします

• 同等なはメモリの適用キューへの変更を受け取りノード

• 同等なは変更を適用し、トランザクションをローカルに可視します

• 同等なはディスクにフラッシュしてトランザクションを持続します

• オリジンはトランザクションをローカルでコミットして可視にします

次の表は、違いをまとめたものです。

Variant Order of apply vs persist replication before or after commit
PSR persist first after WAL flush of commit record
BDR apply first after WAL flush of commit record
Group Commit apply first before COMMIT on origin
CAMO apply first before COMMIT on origin
Eager apply first before COMMIT on origin
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2.13.5 構成

次の表は、非デフォルト値（req）またはオプショナル（opt）に設定する必要があるが、特定のバリアント
に影響を与える構成設定の概要を提供します。

setting (GUC) Group Commit CAMO Eager PSR (1)
synchronous_standby_names n/a n/a n/a req
synchronous_commit n/a n/a n/a opt
synchronous_replication_availability n/a opt n/a opt
bdr.enable_camo n/a req n/a n/a
bdr.commit_scope req n/a opt n/a
bdr.global_commit_timeout opt opt opt n/a

• （1）この列の値は、BDR と組み合わせて使用される synchronous_commit および
synchronous_standby_namesにも適用されます。

2.13.6 計画的なシャットダウンと再起動

remote_writeと組み合わせて受信確認または CAMOを使用する場合、計画的なシャットダウンまたはリ
スタートに注意する必要があります。デフォルトでは、適用キューはシャットダウンする前に消費されま
す。ただし、immediateシャットダウンモードでは、キューはシャットダウンで破棄され、停止したノー
ドがキュー内のトランザクションを「忘れ」ます。オリジンノードに同時に障害が発生すると、両方のノー
ドに障害が発生したかのように、データが失われる可能性があります。

適用キューがディスクにフラッシュされるように保証には、メンテナンスタスクに smartまたは fastシャッ
トダウンを使用してください。これにより、必要な同期レベルが維持され、データの損失が防止されます。

2.13.7 BDRを使用したレガシー同期レプリケーション

注釈: このアプローチはお勧めしません。代わりに CAMOとグループコミットの使用を検討してください。

使用法

BDRを使用した同期レプリケーションを有効にするには、関連する BDR同等なのアプリケーション名前
を synchronous_standby_namesに追加する必要があります。 FIRST xまたは ANY xを使用すると、非
BDRスタンバイノードの要件と競合しない場合、ある程度の柔軟性が提供されます。

追加すると、同期のレベルは synchronous_commit を介してトランザクションごとに構成できます。デ
フォルトは onです。つまり、 synchronous_standby_namesに追加すると同期レプリケーションが有効
になります。synchronous_commitを localまたは offに設定すると、同期レプリケーションがオフにな
ります。
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BDRはトランザクションを永続化する前に適用するため、値 onと remote_applyは同等です（ロジカル
レプリケーションの場合）。

グループコミットへの移行

BDRの Group Commit機能は、 synchronous_commitおよび synchronous_standby_namesから独立し
て構成されています。代わりに、 bdr.commit_scope GUCでは、トランザクションごとにスコープを選
択できます。また、各ノードで個別に構成された synchronous_standby_namesの代わりに、グループコ
ミットはグローバルに同期されたコミットスコープを使用します。

注釈: synchronous_standby_names とコミットスコープの文法は非常に似ていますが、前者はオリジン
ノードをアカウントしませんが、後者は説明することにノートすることが重要です。したがって、例 `syn-
chronous_standby_names = 'ANY 1 (..)'`は `ANY 2 (...)`のコミットスコープと同等です。この選択により、
多数決についての推論が容易になり、オリジンノードもトランザクションの耐久性と可視性に貢献するこ
とを反映しています。

2.14 Group Commit

Group Commitの目的は、単一ノードの障害または一時的な停止の場合にデータロスから保護することで
す。これは、COMMIT時にトランザクションを正常に受信して確認するために複数の BDRノードを必要
とすることによって実現されます。

2.14.1 要件

通常のオペレーション中、 Group Commitはアプリケーションに対して完全に透過的です。フェイルオー
バー時に、調整フェーズは、アプリケーションまたは中間のプロキシによって明示的にトリガーまたは統
合されるニーズがあります。HARPはグループコミットのネイティブサポートを提供し、調整フェーズを
トリガーするため、これをクライアントに対して同様に透過的にします。

オリジンノードでは、グループコミットでコミットされたトランザクションは、下で二相コミットを使用
します。したがって、max_prepared_transactionsは、ノードごとに発生するそのようなすべてのトラ
ンザクションをハンドルするのに十分な高さに構成ニーズがあります。

2.14.2 構成

Group Commitを使用するには、最初に Commit Scopeを定義ニーズがあります。これにより、トランザク
ションのコミットに関係する BDRノードが決まります。スコープが確立されると、次のようにグループコ
ミットを使用するようにトランザクションを構成できます。
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BEGIN;

SET LOCAL bdr.commit_scope = example_scope;

...

COMMIT;

この例を完了するには、問題のコミットスコープが以前に次のように定義されている場合があります。

SELECT bdr.add_commit_scope(

commit_scope_name := example_scope,

origin_node_group := example_bdr_group,

rule := ANY 2 (example_bdr_group)

);

これは、 example_bdr_group名前付けのノードグループが存在し、少なくとも 2つの BDRノードをメン
バーとして（直接またはサブグループに）含むことを前提としています。example_scope内でコミットさ
れたトランザクションには、グループ内の BDRノードからの追加の確認が 1つ必要です。オリジンノード
とともに、これはグループ内の「ANY 2」ノードを説明し、コミット後にトランザクションが可視で耐久
性があることが保証されます。

オリジングループ

コミットスコープのルールは、トランザクションがコミットされるノード、つまり、どのノードがトラン
ザクションのオリジンとして機能するかによって異なります。これをアプリケーションに対して透過的に
するために、BDRでは、トランザクションの発生元に応じてコミットスコープがさまざまなルールを定義
できます。

例、ノードが左側と右側の 2つのデータセンターにまたがる BDRクラスターを考えます。最上位の BDR
ノードグループの名前が top_groupであるとします。次のコマンドを使用して、サブグループを設定し、
ローカルデータセンター内のすべてのノードがトランザクションを確認することを必要とするコミットス
コープを作成できますが、リモートからは 1つのノードのみです。

- - create sub-groups

SELECT bdr.create_node_group(node_group_name := left_dc,

parent_group_name := top_group,

join_node_group := false);

SELECT bdr.create_node_group(node_group_name := right_dc,

parent_group_name := top_group,

join_node_group := false);

- - create a commit scope with individual rules for each sub-group

SELECT bdr.add_commit_scope(

commit_scope_name := example_scope,

origin_node_group := left_dc,

rule := ALL (left_dc) AND ANY 1 (right_dc)

);

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

SELECT bdr.add_commit_scope(

commit_scope_name := example_scope,

origin_node_group := right_dc,

rule := ANY 1 (left_dc) AND ALL (right_dc)

);

確認レベル

BDRノードは、 Commit At Most Onceと同様に、さまざまな時点でトランザクションの確認を送信できま
す。保護レベルを上げると、確認ノードの観点から、これらは次のとおりです。

• received -リモート BDRノードは、ローカルアプリケーションを開始する前に、トランザクション
を受信した直後に確認します

• replicated -トランザクションの変更を適用した後、ディスクにフラッシュする前に確認します

• durable -すべての変更がディスクにフラッシュされた後にトランザクションを確認する

• visible（デフォルト）-すべての変更がディスクにフラッシュされ、同時実行トランザクションか
ら可視になった後、トランザクションを確認します。

コミットスコープのルールでは、次のように ONを使用してこれらの確認レベルをノードグループ定義（括
弧内）に追加できます。

• ANY 1 (right_dc) ON remote_write

• ALL (left_dc) ON remote_commit_flush（デフォルトで省略可）

• ALL (left_dc) ON remote_commit_async AND ANY 1 (right_dc) ON remote_write

2.14.3 リファレンス

コミットスコープの文法

リファレンスまでに、コミットスコープの文法は次のとおりです。

commit_scope: confirmation

| confirmation AND commit_scope

confirmation: node_def (ON [received|replicated|durable|visible])

node_def: ANY num (node_group [, ...])

| MAJORITY (node_group [, ...])

| ALL (node_group [, ...])
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コミットスコープルールの追加

ファンクション bdr.add_commit_scopeは、指定されたコミットスコープ名前とオリジンノードグループ
のルールを作成します。BDRクラスター内のすべてのノードでルールが同じ場合、最上位のノードグルー
プに対してこのファンクションを 1回呼び出すだけで、コミット範囲を完全に定義できます。

または、同じ commit_scope_nameでマルチプル回呼び出される場合がありますが、オリジンノードグルー
プと、トランザクションのオリジンによって異なるコミットスコープのルールがあります。

概要

bdr.add_commit_scope(commit_scope_name NAME, origin_node_group NAME,

rule TEXT)

コミット範囲ルールの変更

コミットスコープ内の単一のオリジンノードグループの特定のルールを変更するには、ファンクション
bdr.alter_commit_scopeを使用できます。

概要

bdr.alter_commit_scope(commit_scope_name NAME, origin_node_group NAME,

rule TEXT)

コミットスコープルールの削除

bdr.remove_commit_scopeを使用して、コミット範囲内の単一のルールを削除できます。コミットスコー
プにマルチプルのルールが定義されている場合、このファンクションをルールごとに 1回呼び出して、コ
ミットスコープ全体を完全に削除する必要があります。

概要

bdr.remove_commit_scope(commit_scope_name NAME, origin_node_group NAME)
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2.15 Eager Replication

コミット後の競合を防ぐには、 bdr.commit_scopeパラメータを globalに設定します。 localのデフォ
ルト設定は eagerレプリケーションを無効にするため、Conflicts chapterで説明されているように、BDRは
コミット後に変更を適用し、潜在的な競合を解決します。

このモードでは、BDRは内部で二相コミット（2PC）を使用して、ローカルコミットの前に競合を検出および
解決します。これは、アプリケーションの通常の COMMITを暗黙的な二相コミットに変え、オリジンノードが
コミットを続ける前に、すべての同等ながトランザクションを準備することを要求します。準備フェーズ中に
少なくとも 1つのノードがダウンしているか到達できない場合、コミットは bdr.global_commit_timeout

の後にタイムアウトし、トランザクションがアボートされます。PostgreSQLの明示的な 2PCに存在するよ
うに、一時テーブルの使用に制約はないことに注意してください。

準備ができると、Eager All-Node Replicationは Raftを使用してコミットの決定に到達します。障害が発生
した場合、これにより、残りの大部分のノードが一致コミットまたはアボートの決定に到達して、トラン
ザクションを終了できます。これにより、トランザクションによってロックされたオブジェクトとリソー
スのブロックが解除され、クラスターが続行できます。

すべてのノードが動作可能な場合、オリジンはすべてのノードがコミットした後にのみクライアントにコ
ミットを保証し、コミット後にすべてのノードでトランザクションがすぐに可視されるようにします。

2.15.1 要件

Eager All-Node Replication は準備されたトランザクションを内部で使用します。したがって、す
べてのレプリカノードは、すべての着信トランザクションをハンドルできるように十分な高さに
max_prepared_transactionsを構成する必要があります（おそらくローカル二相コミットおよび CAMO
トランザクションに加えて。

Configuration: Max Prepared Transactions

を参照）。すべてのノードで同じに、CAMOまたは Eager全ノードレプリケーションが使用されるクラス
ター全体の同時トランザクションの最大数をカバーするのに十分な高さに構成することをお勧めします。
それ以外は、特別な構成は必要なく、すべての BDRクラスターで Eager All-Nodeトランザクションを実
行できます。

2.15.2 使用法

Eager All-Node Replicationを有効にするには、クライアントはセッションレベルで、またはここに示すよ
うに個々のトランザクションに対してグローバルコミットスコープにスイッチニーズがあります。

BEGIN;

... other commands possible...

SET LOCAL bdr.commit_scope = global;

... other commands possible...
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クライアントは、トランザクションの最後に COMMITを発行し続け、BDRに 2つのフェーズを管理させる
ことができます。

COMMIT;

2.15.3 エラーハンドリング

BDRがトランザクションを管理することを考えると、クライアントはニーズの結果を確認するだけです
（シングルノードの Postgresを含むいずれの場合もお勧めします）。

オリジンノードに障害が発生した場合、残りのノードは最終的に（少なくとも bdr.global_commit_timeout

の後）、グローバルにプリペアードトランザクションをロールバックすることを決定します。Raftは、一貫
性のないコミットとロールバックの決定を防ぎます。ただし、これには接続されたノードの大部分が必要
です。切断されたノードは、必要に応じて最終的にコミット（またはロールバック）できるようにトラン
ザクションを準備し、決定してさらに進んだ可能性のあるノードの大部分と調整します。

CAMOを使用した Eager All-Node Replication

Eager All-Node ReplicationはCAMOを超えており、それを暗示しています。bdr.commit_scopeが global

に設定されている場合、bdr.enable_camoを追加で有効にする必要はありません。また、CAMOペアを
bdr.add_camo_pair()で構成する必要もありません。

CAMOパートナーのロールで他のアクティブな BDRノードを使用して、トランザクションのステータス
をクエリーできます。ただし、この CAMO以外の使用法は、require_camo_partner = falseの 3番目
の引数を持つ bdr.logical_transaction_statusファンクションに指示するニーズがあります。それ以
外の場合、CAMO構成の欠落について不平を言う場合があります（Eagerトランザクションには必要あり
ません）。

そのファンクションの構成と呼び出しの違いを除き、クライアントは CAMO/フェイルオーバーオプショ
ンを使用した pgbenchで説明されているプロトコルに従うニーズがあります。reference client imple-
mentationsを参照してください。

制限事項

Eager Replicationを使用するトランザクションはまだ DDLを実行できず、明示的な二相コミットもサポー
トしていません。これらは後のリリースで許可される可能性があります。TRUNCATEコマンドが許可さ
れていることに注意してください。

クラッシュした回復不能な BDRノードを物理的スタンバイに置き換えることは、現在、Eager All Nodeト
ランザクションと組み合わせてサポートされていません。

BDRは現在、グローバルコミットスコープのみを提供しています。以降のリリースでは、可用性を高める
ために少ないノードで Eager Replicationをサポートします。

Eager All Nodeレプリケーションを synchronous_replication_availability = 'async'と組み合わせ
ることはできません。両方を構成しようとするとエラーが発生します。
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Decoding Worker機能は、現在 Eager All Nodeトランザクションと組み合わせてサポートされていません。
Eagerを使用したインストールでは、Eager All Nodeトランザクションを使用して BDRノードグループに
対して enable_wal_decoderを無効にしておく必要があります。

同期レプリケーションは、Eagerとは異なるトランザクション確認のメカニズムを使用します。2つは互換
性がないため、一緒に使用しないでください。したがって、Eager All Nodeトランザクションを使用すると
きは常に、synchronous_standby_namesで BDRノードが構成されていない makeを確認してください。
物理的スタンバイとして機能する非 BDRノードへの同期レプリケーションを使用することは十分に可能
です。

2.15.4 一般的な熱心な複製の効果

コミットレイテンシーの増加

同期ステップを追加することは、ノード間の追加の通信を意味し、コミット時に追加のレイテンシが発生
します。Eager All Node Replicationは、約 2つのネットワークラウンドトリップを追加します（最悪のノー
ド、最も遠い同等なへ）。ロジカルスタンバイノードと、まだ参加またはキャッチアップ中のノードは含ま
れませんが、最終的に変更を受け取ります。

同等ながトランザクションのローカル準備を確認できる前に、ローカルにも適用するニーズがありノード。
これにより、トランザクションのサイズによっては、コミットのレイテンシがさらに長くなります。これ
は synchronous_commit設定とは無関係であり、bdr.commit_scopeが globalに設定されている場合は
常に適用されることに注意してください。

アボート率の増加

注釈: 現在、Eager Replicationのパフォーマンスは予想外に遅いことが知られています（約 10 TPSのみ）。
これは、次のリリースで改善される予定です。

シングルノード Postgres、またはデフォルトの非同期レプリケーションモードのBDRを使用しても、COMMIT
時のエラーはまれです。追加の同期ステップによりエラーのソースが追加されるため、アプリケーション
はこのようなエラーを適切にハンドルするように準備する必要があります（通常はリトライループを適用
します）。

アボートのレートは、ワークロードのみに依存します。多くの行を変更する大規模なトランザクションは、
他の同時実行トランザクションと競合する可能性がはるかに高くなります。
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2.16 Commit At Most Once

Commit At Most Once（CAMO）機能の目的は、アプリケーションが複数回コミットするのを防ぐことです。

CAMOがないと、COMMITが送信された後にクライアントが接続を失うと、アプリケーションはサーバー
から応答を受信しないため、トランザクションがコミットされたかどうかがわかりません。

アプリケーションは、次の 2つのオプションのいずれかを簡単に決定できません。

• データが 2回入力される場合があるため、同じデータでトランザクションを再試行します

• トランザクションを再試行せず、データがまったく処理されないリスク

これらはいずれも、価値の高いデータに関する重大なエラーです。

このシチュエーションを回避make1つの方法は、トランザクションが一意インデックスを持つテーブルに
少なくとも 1つの INSERTを含めることですが、これはアプリケーションのデザインに依存し、アプリケー
ション固有のエラー処理ロジックが必要であるため、すべての場合。

BDRの CAMO機能は、より一般的な解決策を提供し、 INSERTを必要としません。 bdr.enable_camoま
たは bdr.commit_scopeによってアクティブ化されると、アプリケーションは、既に割り当てられている場
合、トランザクション識別子を含むメッセージを受け取ります。それ以外の場合、トランザクションの最初
の writeステートメントはその情報をクライアントに送信します。アプリケーションが明示的な COMMIT
を送信する場合、プロトコルは、 COMMITが送信される前にアプリケーションがトランザクション識別
子の通知を受信することを保証します。サーバーが COMMITに応答しない場合、アプリケーションはト
ランザクション識別子を使用して別の BDRノードにトランザクションの最終ステータスを要求すること
により、このエラーをハンドルできます。以前のトランザクションのステータスがわかっている場合、ア
プリケーションはトランザクションをリトライするかどうかを安全に決定できます。

CAMOは 2つのモードのいずれかで動作します。

• ペアモード

• Eager All Node Replicationあり

ペアモードでは、CAMOは同じトップレベルの BDRグループからの 2つの BDRマスタノードであるパー
トナーノードのペアを作成することによって機能します。このオペレーションモードでは、ペアの各ノード
は他の同等なで実行された最近のトランザクションの結果を知っており、特に（必要に応じて）COMMIT
中に切断されたトランザクションの結果を知っています。アプリケーションからトランザクションを受信
するノードは「オリジン」と呼ばれ、これらのトランザクションを確認するノードは「パートナー」と呼
ばれます。ただし、CAMOペアのノードの CAMO構成に違いはありません。ペアは対称です。

Eager All-Node Replicationを使用した CAMOと組み合わせると、CAMOはすべての同等な（つ
まり、完全な BDRマスタノード）が CAMOパートナーとして機能できるようにします。この
モードでは、指定された CAMOパートナーを構成しないでください。

警告: CAMOで高度なエラーハンドリングを利用するには、ユーザーのアプリケーションを変更する
必要があります。保護を得るには、パラメータを有効にするだけでは不十分です。リファレンスクラ
イアントの実装は、要求に応じて顧客に提供されます。
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2.16.1 要件

CAMOを使用するには、アプリケーションは明示的な COMMITメッセージを別の要求として発行する必
要があります（マルチステートメント要求のパートとしてではありません）。CAMOは、プロシージャま
たは暗黙的なコミットを使用する単一ステートメントのトランザクションから発行されたトランザクショ
ンのステータスを提供できません。

2.16.2 構成

既存の BDRクラスターがノード node1 および node2 で構成されていると仮定します。両方のノートは
bdrdemoという BDR対応データベースのパートであり、両方とも同じノードグループ mygroupのパート
です。ノードを相互に CAMOパートナーとして構成できます。

1.ノード node1および node2が mygroupノードグループのパートである BDRクラスターを作成します。

1. 1つのノードでファンクション bdr.add_camo_pair()を実行します。

SELECT bdr.add_camo_pair(mygroup, node1, node2);

1.CAMOが提案する COMMITエラーハンドリングを使用するようにアプリケーションを調整します。

サーバーレベルで CAMOを有効にすることはお勧めしません。必要ない場合でも、すべてのトランザク
ションのレイテンシが高くなります。代わりに、セッションまたはトランザクションレベルで CAMOをオ
ンにして、個々のトランザクションに対して選択的に有効にします。

セッションレベルで CAMEを有効にするには：

SET bdr.enable_camo = remote_commit_flush;

トランザクションを開始してからコミットする前に、個々のトランザクションでCAMOを有効にするには：

SET LOCAL bdr.enable_camo = remote_commit_flush;

CAMOを有効にする bdr.enable_camoの有効な値は次のとおりです。

• off（デフォルト）

• remote_write

• remote_commit_async

• remote_commit_flushまたは on

各モードの動作の詳細については、同期レプリケーションモードの違いのあるノード間の比較を参照して
ください。bdr.enable_camo = offを設定すると、この機能が無効になりデフォルト。
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Eager All-Node Replicationを使用した CAMO

Eager All-Node Replicationで CAMOを使用するために、どちらのノードも変更する必要はありません。ト
ランザクションのスタート後にグローバルコミットスコープを有効にすれば十分です。bdr.enable_camo

を設定する必要はありません。

BEGIN;

SET LOCAL bdr.commit_scope = global;

...

COMMIT;

指定されたとおりに COMMITエラーハンドリングを使用するようにアプリケーションを調整するニーズ
がありますが、使用可能な BDRノードにフリーに接続して、トランザクションのステータスをクエリーで
きます。

2.16.3 障害シナリオ

さまざまな構成でさまざまな障害シナリオが発生します。

レシーバ側でのデータの永続性

デフォルトでは、PGL ライタはリモートノードからトランザクションを適用するときに bdr.

synchronous_commit = off モードで動作します。これは CAMO にも当てはまります。つまり、おそ
らく CAMOパートナーのディスクに到達する前に、オリジンノードに対してトランザクションが確認され
ます。クラッシュまたはハードウェア障害が発生した場合、確認されたトランザクションが CAMOパート
ナーで自分自身で回復できない可能性があります。CAMOパートナーノードが回復するとトランザクショ
ンを再分散するため、これは CAMOオリジンノードが動作している限り問題ではありません。

これは、CAMOが単一ノード障害から保護できることを意味します。これは、ローカルモードだけでなく、
リモート書き込みとの組み合わせにも適しています。

CAMOペアの両方のノードの停止をカバーするには、bdr.synchronous_commit = localを使用して、コ
ミット前の確認の前にフラッシュを強制します。これはリモート書き込みモードでもローカルモードでも
機能せず、レイテンシの影響を受けやすいコミットパスにある CAMOパートナーの I / O要件により、パ
フォーマンスにインパクトします。

ローカルモード

synchronous_replication_availability = 'async'の場合、ノード（つまり、マスタ）はその CAMO
パートナーの準備ができているかどうかを検出します。そうでない場合は、一時的にローカルモードに切
り替わります。ローカルモードの場合、ノードは CAMOモードに戻るまでトランザクションをローカルに
コミットします。

これにより、 COMMITステータスを取得することはできませんが、一貫性よりも可用性を選択できます。
このモードは、単一ノードの障害を許容できます。CAMOペアの両方のノードに障害が発生した場合、可
用性を維持するために一致しないコミット決定を選択し、データの一貫性が失われる可能性があります。
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CAMOパートナーが準備完了にスイッチには、接続するニーズがあり、推定キャッチアップインターバル
が bdr.global_commit_timeoutを下回るニーズがあります。CAMOパートナーの現在の準備ステータス
は bdr.is_camo_partner_readyで確認できますが、bdr.node_replication_ratesはキャッチアップ時
間の現在の見積もりを提供します。

CAMO保護からローカルモードへのスイッチは、コミットがトランザクションを超えるか、CAMOパー
トナーが既にわかっている場合はコミット時に切断された場合にのみトリガーされます。このスイッチは、
推定キャッチアップインターバルとは無関係です。Raftにローカルモードへのスイッチを必要とするよう
に CAMOペアが構成されている場合、このスイッチには大部分のノードが動作している必要があります（

bdr.add_camo_pairの require_raft

フラグを参照）。これにより、分離されたノードがローカルモードに切り替わることによるスプリットブレ
インのシチュエーションを防ぐことができます。CAMOペアに require_raftが設定されていない場合、
オリジンノードはすぐにローカルモードに切り替わります。

CAMOパートナーへの TCP接続のキープアライブとタイムアウトを制御する PostgreSQL設定を使用して、
送信ノードでの検出を構成できます。wal_sender_timeoutは、ノードがローカルモードに切り替えるま
で CAMOパートナーを待機する時間です。さらに、bdr.global_commit_timeout設定は、CAMOパー
トナーに到達できないために COMMITが発生する可能性のある最大遅延にトランザクションごとの制限
を設定します。wal_sender_timeoutよりも低い場合がありますが、これは同期的スタンバイにも影響し、
応答性と安定性の良い妥協点を見つける必要があります。

ローカルモードから CAMOモードへのスイッチは、接続を開始する CAMOパートナーノードによって異
なります。CAMOパートナーは、少なくとも 30秒ごとに再接続を試行します。したがって、接続が再確立
された後、CAMOパートナーがオリジンノードに接続するまでに最大 30秒かかる場合があります。CAMO
パートナーで蓄積された遅延は、CAMO保護モードへのスイッチをさらに遅延させます。

通常の CAMOオペレーションとは異なり、ローカルモードでは追加のコミットオーバーヘッドはありませ
ん。これは、CAMOペアが通常処理できるよりも多くのトランザクションをノードが継続的に処理できるよ
うにするため、問題になる可能性があります。CAMOパートナーが最終的に再接続してトランザクションを
適用したとしても、そのようなシチュエーションでは遅延が増加するだけであり、CAMO保護を再確立でき
ません。トランザクションスループットを人為的に調整するために、BDRは bdr.camo_local_mode_delay

設定を提供します。これにより、ローカルモードで COMMITを任意の時間遅延できます。予想されるワー
クロード中に通常の CAMOモードでコミット時間を測定し、それに応じてこの遅延を構成することをお勧
めします。デフォルトは 5ミリ秒で、ローカルネットワークと比較的迅速な CAMOパートナーの応答を反
映しています。

アーキテクチャと可用性の要件をビューして、ローカルモードを許可するかどうかの選択を検討します。
次の例は、いくつかの詳細を提供します。
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例：対称ノード

この例では、相互に CAMOパートナーである 2つの BDRノードを使用したセットアップを検討します。
これは、BDR4以降で可能な唯一の構成です。

この構成により、両方のノードで CAMO動作が有効になります。したがって、競合が発生しない可能性が
高い場合など、複数のノードで同時に書き込むことが許容されるワークロードパターンに適しています。

ローカルモードの場合

ローカルモードが許可されている場合、単一障害点はありません。1つのノードに障害が発生した場合：

• 他のノードは、障害が発生したノードでの COMMIT中に切断されたすべてのトランザクションのス
テータスを判断できます。

• 新しい書き込みトランザクションが許可されます。- 2番目のノードにも障害が発生した場合、その
時点でコミットされていたトランザクションの結果は不明です。

ローカルモードなし

ローカルモードが許可されていない場合、各ノードはトランザクションをコミットするために他のノード
を必要とします。つまり、各ノードは単一障害点です。1つのノードに障害が発生した場合：

• 他のノードは、障害が発生したノードでの COMMIT中に切断されたすべてのトランザクションのス
テータスを判断できます。

• ノードが回復するまで、新しい書き込みトランザクションは防止されます。

2.16.4 アプリケーション使用

概要と要件

CAMOは、クライアントサイドでのリトライループと特定のエラーハンドリングに依存しています。それ
には 3つの側面があります。

*トランザクションの COMMITの結果を確認ニーズがあり、一時的なエラーの場合、クライアントはトラ
ンザクションをリトライする必要があります。

• COMMITの前に、クライアントはノード IDとトランザクション ID（両方とも 32ビット整数）で構
成されるトランザクションのグローバル識別子を取得する必要があります。

*トランザクションの COMMITを試行中に現在のサーバーに障害が発生した場合、アプリケーションは
CAMOパートナーに接続し、そのトランザクションのステータスを取得し、応答に応じてリトライする必
要があります。

アプリケーションは、COMMIT中に切断された場合のトランザクションステータスを確認する目的での
み、グローバルトランザクション識別子を保存する必要があります。特に、アプリケーションに追加の永
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続化レイヤーは必要ありません。アプリケーションが失敗した場合、リスタートするのはデータベースの
ニーズのみです。

CAMOペアの追加

ファンクション bdr.add_camo_pair()は、BDRノードの既存のペアを対称CAMOペアとして構成します。

require_raftオプションは、 synchronous_replication_availabilityが asyncに設定されている場
合にローカルモードにスイッチ方法と時期を制御し、一般的にそのようなスイッチを許可します。

概要

bdr.add_camo_pair(node_group text, left_node text, right_node text,

require_raft bool)

注釈: left と `right`の名前には特別な意味はありません。

注釈: BDRバージョン 4.0以降、対称 CAMO構成のみがサポートされています。つまり、ペアの両方の
ノードが互いの CAMOパートナーとして機能します。

CAMOペアの構成の変更

ファンクション bdr.alter_camo_pair()を使用すると、require_raftを切り替えることができます。現
在、ペアリングのノードを変更することはできません。代わりに、bdr.remove_camo_pairの後に bdr.

add_camo_pairを使用する必要があります。

概要

bdr.alter_camo_pair(node_group text, left_node text, right_node text,

require_raft bool)
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CAMOペアの削除

ファンクション bdr.remove_camo_pair()は、2つのノードの CAMOペアを削除し、これらの 2つのノー
ドで bdr.enable_camoによる CAMOトランザクションの使用を禁止します。

概要

bdr.remove_camo_pair(node_group text, left_node text, right_node text)

注釈: left と `right`の名前には特別な意味はありません。

CAMOパートナー接続ステータス

ファンクション bdr.is_camo_partner_connectedを使用すると、ペアモードで構成された CAMOパー
トナーノードの接続ステータスを確認できます。現在、Eager Replicationで使用される CAMOに相当する
ものはありません。

概要

bdr.is_camo_partner_connected()

戻り値

CAMOパートナーが現在ローカルノード上のWAL送信者プロセスに接続しているため、トランザクショ
ンデータを受信して確認を送信できるかどうかを示すブール値。

CAMOパートナーの準備

ファンクション bdr.is_camo_partner_readyを使用すると、ペアモードで構成された CAMOパートナー
ノードの準備ステータスを確認できます。その下で、これはローカルモードへの/からのスイッチをトリ
ガーします。
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概要

bdr.is_camo_partner_ready()

戻り値

CAMOパートナーがタイムリーに（ bdr.global_commit_timeoutが期限切れになる前に）ローカルノー
ドから発信されたトランザクションを確認すると合理的に期待できるかどうかを示すブール値。

注釈: このファンクションは、過去または現在の状態を照会します。正の結果値は、CAMOパートナーが
将来のトランザクションを確認できるかどうかを示しません。

CAMOパートナーを取得する

このファンクションは、ローカルノードの CAMOパートナー（ペアモードで構成）を表示します。

bdr.get_configured_camo_partner()

CAMOパートナーからの適用キューが消費されるのを待ちます

ファンクション bdr.wait_for_camo_partner_queueは、デフォルトで CAMOパートナーノードをクエ
リーする bdr.wait_for_apply_queueのラッパーです。ローカルノードが CAMOペアのパートでない場
合、エラーが発生します。

概要

bdr.wait_for_camo_partner_queue()

CAMOノード間のトランザクションステータス

このファンクションにより、CAMOトランザクションが完全に解決されるのを待機できます。

bdr.camo_transactions_resolved()
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取引状況クエリーファンクション

ノードに障害が発生したときにコミットされていたトランザクションのステータスを確認するには、アプ
リケーションでこのファンクションを使用する必要があります。

bdr.logical_transaction_status(node_id, xid, require_camo_partner)

ペアモードで使用する CAMOでは、CAMOペアのパートであるノードでのみこのファンクションを使用
します。Eagerレプリケーションとともに、すべてのノードで使用できます。

どちらの場合も、コミットが発行されてから 15分以内にファンクションを呼び出す必要があります。CAMO
パートナーは、このようなメタ情報を定期的に削除する必要があるため、古いトランザクションに正しい
回答を提供できません。

トランザクションのステータスを照会する前に、このファンクションは受信キューが消費されて完全に適
用されるのを待ちます。これにより、受け取ったがまだ適用されていないトランザクションに対する早期
の否定的な回答が防止されます。

その名前にもかかわらず、これは常に読み取り専用のオペレーションではありません。ステータスが不明
の場合、CAMOパートナーはトランザクションをコミットかアボートするかを決定し、その決定をローカ
ルに保存して今後の一貫性を保証します。

クライアントは、オリジンでコミット前にこのファンクションを呼び出さないでください。そうしないと、
トランザクションが強制的にロールバックされる場合があります。

概要

bdr.logical_transaction_status(node_id OID,

xid OID,

require_camo_partner BOOL DEFAULT true)

パラメーター

• node_id ̶トランザクションの発生元の BDR ノードのノード ID。通常、PQ パラメータ bdr.

local_node_idから COMMITする前にクライアントによって取得されます。

• xid ̶オリジンノードのトランザクション ID。通常、PQ パラメータ transaction_id から
COMMIT する前にクライアントによって取得されます（ enable_camo を on 、remote_write 、
remote_commit_async、または remote_commit_flushに設定する必要があります。

Commit At Most Once settingsを参照）

• require_camo_partner ̶デフォルトは trueで、構成チェックを有効にします。これらのチェック
を無効にし、Eager All-Node Replicationによって保護されたトランザクションのステータスをクエ
リーするには、falseに設定します。
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戻り値

このファンクションは、次のいずれかの結果を返します。

• 'committed'::TEXT ̶トランザクションはコミットされ、CAMOペアの両方のノードで可視であ
り、最終的に他のすべての BDRノードに複製されます。クライアントがリトライする必要はありま
せん。

• 'aborted'::TEXT ̶トランザクションは中止されました。他の BDRノードに複製されることはあ
りません。クライアントは、トランザクションをリトライするか、失敗をコミットするニーズがあり
ます。

• 'in progress'::TEXT̶トランザクションはこのローカルノードでまだ進行中であり、まだコミッ
トまたは中止されていません。トランザクションは COMMITフェーズにあり、CAMOパートナー
がコミットを確認または拒否するのを待っている可能性があります。推奨されるクライアントの反
応は、オリジンノードから切断して CAMOパートナーに再接続して、代わりにクエリーすることで
す。間にロードまたはプロキシがあり、クライアントが照会するノードを制御できない場合、クライ
アントはステータスが'committed'または'aborted'に切り替わるまでのみ繰り返しポーリングで
きます。

Eager All-Node Replicationの場合、同等なはまだコミットまたは中止されていないトランザクションに対
してこの結果を生成します。これは、この場合、まだレプリケートされていない（またはオリジンノード
で開始されていない）トランザクションでも、同等な BDRノードで in progressの結果が得られる可能
性があることを意味します。ただし、クライアントは、オリジンでコミット前にトランザクションステー
タスをクエリーしてはなりません。

• 'unknown'::TEXT̶指定されたトランザクションは、将来のものであるか、その特定のノードにま
だレプリケートされていないか、過去すぎるためです。そのようなトランザクションのステータスは
まだないか、不明です。この結果値は、クライアントによる不適切な使用の兆候です。

クライアントは、エラー時にファンクション呼び出しをリトライする準備ができている必要があります。

2.16.5 DDLとグローバルロックとの相互作用

CAMOによって保護されたトランザクションには、DDL操作を含めることができます。ただし、DDLはグ
ローバルロックを使用します。これにより、ノード間の同期が既に提供されます。詳細については、DDL
ロックの詳細を参照してください。

CAMOと DDLを組み合わせると、レイテンシが長くなり、グローバルデッドロックの可能性も高くなり
ます。したがって、比較的低い bdr.global_lock_timeoutを使用することをお勧めします。これにより、
DDLが中止されるため、妥当な時間でデッドロックが解決されます。
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非トランザクション DDL

次の DDL操作はトランザクションブロックで許可されていないため、CAMO保護のメリットを得られま
せん。これらの場合、CAMOは内部で自動的に無効になります。

• すべての同時インデックス操作（CREATE、DROP、および REINDEX）

• REINDEX DATABASE、REINDEX SCHEMA、および REINDEX SYSTEM

• VACUUM

*パラメータなしの CLUSTER

• ALTER TABLE DETACH PARTITION CONCURRENTLY

• ALTER TYPE [enum] ADD VALUE

• ALTER SYSTEM

• CREATEおよび DROP DATABASE

• CREATEおよび DROP TABLESPACE

• ALTER DATABASE [db] TABLESPACE

2.16.6 CAMOの制限

• CAMOは、オリジンノードで最近失敗した COMMITの結果をクエリーするように設計されているた
め、切断された場合は、CAMOパートナーからトランザクションステータスをすぐに要求するように
アプリケーションをコードします。障害が発生してからステータスを要求するまでの遅延をできるだ
け短くします。アプリケーションは、15分以上保存される CAMOの決定に依存してはなりません。

• アプリケーションが、例リスタートの結果として、割り当てられたグローバル識別子を忘れた場合、
それを回復する簡単な方法はありません。したがって、アプリケーションは、未処理のトランザク
ションが終了するのを待ってからシャットダウンすることをお勧めします。

• クライアントが適切なチェックを適用するには、CAMOによって保護されたトランザクションを暗黙
的なトランザクション制御を持つ単一のステートメントにすることはできません。トランザクション
制御プロシージャまたはトランザクションをスタートまたは終了しようとする DOブロックで CAMO
を使用することもできません。

• CAMOはコミットステータスを解決しますが、コミットで保留中の通知をまだ解決していません。
CAMOおよび Eagerレプリケーションオプションでは、 NOTIFY SQLコマンドまたは pg_notify()

ファンクションは許可されません。LISTENまたは UNLISTENも許可しません。

• 変更を再生するとき、CAMOトランザクションは他のトランザクションと同じように競合を検出す
る場合があります。タイムスタンプの競合検出を使用する場合、CAMOトランザクションはオリジ
ンノードの準備のタイムスタンプを使用します。これは、トランザクションがオリジンノード自分自
身で可視になる前です。
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2.16.7 パフォーマンスへの影響

CAMOは、コミット時にメッセージのラウンドトリップを追加することにより、Postgresレプリケーショ
ンプロトコルを拡張します。アプリケーションは、非同期レプリケーションよりもコミットのレイテンシ
時間が長くなります。これは、主に関連するノード間のラウンドトリップ時間によって決まります。同時
セッションの数を増やすと、並列処理が増えて、適切なトランザクションスループットがヘルプられます。

トランザクションを確認する CAMOパートナーは、トランザクション状態を保存する必要があります。非
CAMOオペレーションと比較して、これには、オリジンから適用されるトランザクションごとに追加の
シークが必要になる場合があります。

2.16.8 クライアントアプリケーションのテスト

クライアントサイドで CAMOを適切に使用することは簡単ではありません。ノードのクラッシュやネッ
トワークの停止などの障害シナリオに対して、BDRクラスターを使用してアプリケーションの動作をテス
トすることを強くお勧めします。

2.16.9 CAMOとグループコミット

CAMOは現在 CAMOとグループコミットでは動作しません。

2.17 Lag Control

BDRオリジンノード上のデータベースアプリケーションのデータスループットは、コミットされたデータ
をダウンストリームの同等なに安全にレプリケートできるレートを超える場合があります。この不一致が
高可用性アプリケーションで一定期間を超えて、または慢性的に続く場合、ディザリカバリまたはビジネ
ス継続性計画に関連する組織の目標が満たされない可能性があります。

Replication Lag Control（RLC）機能は、動的レート制限デバイスを使用してこの不均衡を調整し、BDRグ
ループノード間のデータフローがこれらの組織の目標に準拠するように設計されています。これは、BDR
ノード間のレプリケーションラグのエクステントを制御することによって行います。

これらの目的の一部は次のとおりです。

1）目標復旧時点（RPC）は、通常時間として表される計画外のイベントが原因で失われる可能性のあるデー
タの最大量を指定します。レプリケートされないシステムでは、RPCを使用してバックアップ間隔を設定
し、コミットされたデータが障害によって失われるリスクを制限します。レプリケートされたシステムの
場合、RPCは、1つ以上の同等なに安全に適用されていないコミットされたデータの許容量を判断します。

2）リソース制約目標（RCO）は、有限のストレージコンストレインがあることを認識しています。このス
トレージには、データベースファイル、WAL、およびオペレーションを続行するために必要な一時ファイ
ルまたは中間ファイルが含まれます。レプリケートされたシステムの場合、遅延が増加すると、これらの
ストレージリソースに対する要求も増加します。

3）Group Elasticity Objective（GEO）は、ノードが同等なに許容できるように保存できないクリップで新
しいデータを発信していないことを保証します。その場合、その条件の検出は、データベースノードの数
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を拡張する決定の 1つのメトリックとして使用できます。同様に、その状態が緩和すると、データベース
ノードの数を縮小するという決定に影響を与える可能性があります。

ラグ制御は、クライアント接続が READ WRITEトランザクションをコミットレートを制御することによ
り、レプリケーションの遅延を管理します。レプリケーションラグは、達成する目的に応じて、ラグタイ
ムまたはラグサイズとして測定されます。トランザクションのコミットレートは、構成された BDRコミッ
ト遅延時間を使用して調整されます。

2.17.1 要件

ラグ制御の使用を開始するには、次の手順を実行します。

1）すべてのデータベースアプリケーションで許容できる最大のコミット遅延時間 bdr.

lag_control_max_commit_delayを決定します。

2）使用するラグメジャーを決定します。ラグサイズ bdr.lag_control_max_lag_sizeまたはラグタイム
bdr.lag_control_max_lag_timeのいずれかを選択する必要があります。

3）ノードの最小許容数として、ステップ 2）で選択したラグメジャーを満たす必要があるグループ bdr.

lag_control_min_conforming_nodes内の BDRノードの数を決定します。

2.17.2 構成

ラグ制御は、postgresql.conf構成パラメーターを使用してグループ内の各 BDRノードで構成されます。
ラグ制御を有効にするには、bdr.lag_control_max_commit_delayと、bdr.lag_control_max_lag_size
または bdr.lag_control_max_lag_timeのいずれかをゼロ以外の正の値に設定する必要があります。

bdr.lag_control_max_commit_delayは、必要に応じてサブミリ秒設定を含む小数パートを使用したミ
リ秒の指定を許可し、推奨します。

デフォルトでは、 bdr.lag_control_min_conforming_nodesは 1に設定されています。完全なリストに
ついては、

ラグ制御を参照してください

2.17.3 概要

ラグ制御は、クライアント接続レベルで動作する動的な TPSレート制限メカニズムです。構成されたラグ
制御のコンストレインを満たしながら、できるだけ目立たないように設計されています。これは、十分な
BDRノードが構成されたラグメジャーしきい値を下回るのに十分な速度で変更をレプリケートできる場
合、BDRランタイムのコミット遅延は 0ミリ秒に固定されることを意味します。

これに当てはまらない場合、BDRランタイムのコミット遅延は必要に応じて最小限に調整されますが、準
拠ノードの数が最小しきい値に戻るまでそれ以上にはなりません。

最小ノードしきい値に達した後でも、ラグ制御は BDRランタイムのコミット遅延をゼロに戻そドライブと
し続けます。BDRコミット遅延は、ほとんどの場合、平衡レベルで上下しますが、データスループットま
たはラグ適用率が向上すると、コミット遅延は減少します。
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BDRコミット遅延は、コミット後の遅延です。これは、トランザクションがコミットされた後、トランザ
クションによってロックまたは取得されたすべての Postgresリソースが解放された後に発生します。した
がって、遅延は、同時アクティブなトランザクションがその値を監視または変更したり、そのリソースを
取得したりすることを妨げません。Postgres拡張機能で管理される外部リソースについては、同じ保証は
できません。拡張機能の依存関係に関係なく、BDR拡張機能が postgresql.confの拡張機能ベースのリ
ソースマネージャーの前にリストされている場合、同じことが保証されます。

厳密に言えば、BDRコミット遅延はトランザクションごとの遅延ではありません。これは、特定のクライ
アント接続のトランザクションのストリームでのコミット遅延の平均値です。この手法により、コミット
の遅延と値のきめの細かい調整が、OSスケジューラの粗い粒度、クロック割り込み、システムロードによ
るバリエーションをエスケープます。また、BDRランタイムのコミット遅延を可能な限り最小の期間のマ
イクロ秒以内に解決して、ラグメジャーのしきい値を維持できます。

最後に、BDRのコミット遅延は Postgresのコミット遅延と混同しないでください。それらは無関係であり、
異なる機能を実行するため、互いに置き換えないでください。

2.17.4 取引申請

BDRコミット遅延は、ユーザアプリケーションのデータを変更するすべての READ WRITEトランザク
ションに適用されます。これは、宣言された READ WRITEトランザクションを含む、データを変更しな
いトランザクションはコミット遅延から免除されることを意味します。

非同期トランザクションコミットは、BDRコミット遅延も実行します。これは直観に反するように見える
かもしれませんが、非同期コミットは、そのパフォーマンスのおかげで、レプリケーションラグの最大の
原因の 1つになる可能性があります。

Postgresと BDRの補助プロセスは、トランザクションコミットで遅延しません。特に、BDRライターは、
ローカルノードでリモートトランザクションを適用するときにコミット遅延を実行しません。BDRライ
ターは送信レプリケーションのラグに何も寄与せず、トランザクションのコミットが遅延によって調整さ
れないことにより、受信レプリケーションのラグを最も削減できるため、これはデザインです。

2.17.5 制限

最大コミット遅延 bdr.lag_control_max_commit_delayは、ハードリミットを表す上限値です。これは、
いかなる状況においても、コミット遅延が設定された値を超えないことを意味します。逆に、最大ラグメ
ジャー bdr.lag_control_max_lag_sizeおよび bdr.lag_control_max_lag_timeは、超えることができ
るソフト制限です。最大コミット遅延に達した場合、遅延の継続的な増加を防ぐための遅延メジャーに対
する追加のバックプレッシャーはありません。

BDRレプリケーションセットを変更しないオリジントランザクションをコミット遅延から免除する方法は
ありません。これらのトランザクションでは、最大トランザクション遅延をゼロ（0）に設定すると役立つ
場合があります。
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2.17.6 注意事項

アプリケーション TPSは、レプリケーションの遅延に影響を与える可能性のある多くの要因の 1つです。
その他の要因には、BDRコミット遅延の効果が低下する可能性のあるトランザクションの平均サイズが含
まれます。特に、バルクロード操作ではレプリケーションの遅延が増加する可能性があり、最大許容遅延
未満ではあるが、通常のアプリケーションで合理的に予想されるレベルを超えて BDRランタイムのコミッ
ト遅延が増加する可能性があります。

同様に、OLTP要件が非常に高く、データ変更が少ないアプリケーションは、許容可能な BDRコミット遅
延設定によって過度に制限される可能性があります。

これらの場合、SET [SESSION|LOCAL]コマンドを使用して、これらのアプリケーションのラグ制御設定を
カスタム構成したり、それらのアプリケーションを変更したりすると便利な場合があります。例、バルク
ロード操作は、トランザクションスナップショット期間とWAL保持サイズを制限したり、バルクロードが
失敗した場合のリスタートポイントを確立したりするために、マルチプルの小さなトランザクションに分
割される場合があります。ラグ制御に従うと、これらのトランザクションのコミットは、非常に長い BDR
コミット遅延をスケジュールして、以前の部分的なバルクロードによって発生した遅延を消化できます。

2.17.7 組織目標の達成

前述の目標リストの例：

• RPOは、適切な最大ラグタイムを設定することで満たすことができます。

• RCOは、適切な最大ラグサイズを設定することで満たすことができます。

• GEOは、BDRランタイムのコミット遅延と BDRランタイムの測定値をモニタリングすることで満
たすことができます。

前述のように、BDRランタイムの最大コミット遅延が BDRで構成されたコミット遅延制限に固定され、ラ
グメジャーの一貫性が BDRで構成された最大レベルを超える場合、それは BDRグループ拡張のマーカー
になる可能性があります。

2.18 AutoPartition

AutoPartitionを使用すると、自動パーティショニング管理によってテーブルを簡単にラージサイズに増や
すことができます。これは、パーティションの作成と削除の競合の少ないロックなどの BDRの追加機能を
利用します。

新しいパーティションを定期的に作成し、データ保持期間が終了したときに削除できます。

BDR管理は、主に SQL呼び出し可能な関数を介して実行されます。BDRのすべての関数は bdrスキーマ
で公開されています。 search_pathに入れない限り、各ファンクションの名前をスキーマ修飾する必要が
あります。
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2.18.1 パーティションの自動作成

bdr.autopartition()は、表の自動レンジパーティショニングの定義を作成または変更するために使用
されます。定義が存在しない場合は作成され、それ以外の場合は後の実行で定義が変更されます。

bdr.autopartition()は実際のテーブルをロックせず、新しいパーティションのメンテナンスアクショ
ンがいつどのように行われるかの定義を変更するだけです。

bdr.autopartition()は、テーブルの残りの部分をロックせずにパーティションをアタッチまたはデタッ
チ/ドロップできる機能を活用します（アンダーレイの Postgresバージョンがサポートしている場合）。

テーブルが RANGEパーティション化されていない場合、またはマルチカラムパーティションキーが使用
されている場合、ERRORが発生します。

partition_increment の値のレンジごとに新しいパーティションが追加され、下限と上限が
partition_increment 離れています。 timestamp または date 型のパーティションキーを持つテーブ
ルの場合、 partition_incrementは interval型の有効な定数でなければなりません。例、 1 Dayを指
定すると、1日おきのパーティション境界で新しいパーティションが毎日追加されます。

パーティション列が snowflakeid 、timeshard または ksuuid シーケンスに接続されている場合、
partition_increment は interval タイプとして指定する必要があります。それ以外の場合、パーティ
ションキーが整数または数値の場合、partition_incrementは同じデータ型の有効な定数でなければな
りません。例、「1000000」を指定すると、100万個の値ごとに新しいパーティションが追加されます。

テーブルに既存のパーティションがない場合、指定された partition_initial_lowerbound が最初の
パーティションの下限として使用されます。partition_initial_lowerboundが指定されていない場合、
システムはパーティション列タイプと指定された partition_increment から値を導き出そうとします。
例、 partition_increment が 1 Day として指定された場合、 partition_initial_lowerbound は自
動的に CURRENT DATE に設定されます。 partition_increment が 1 Hour として指定された場合、
partition_initial_lowerboundは現在の日付の現在の時間に設定されます。後続のパーティションの境
界は、partition_increment値を使用して設定されます。

システムは常に、特定の最小数のアドバンスパーティションを作成しようとします。新しいパーティ
ションを作成するかどうかを判断するオーダーに、指定された partition_autocreate_expression

を使用します。これは、チェックが実行されるたびに評価される SQL の評価可能な式にすることが
できます。例、列型 date のパーティションテーブルの場合、 partition_autocreate_expression

が DATE_TRUNC('day', CURRENT_DATE) として指定され、partition_increment が 1 Day として指
定され、minimum_advance_partitions が 2 として指定された場合、最後のパーティションの上限が
DATE_TRUNC('day', CURRENT_DATE) + '2 Days'::intervalより小さいになるまで新しいパーティショ
ンが作成されます。

この式は、システムが新しいパーティションをチェックするたびに評価されます。

列型 integer の分割テーブルの場合、partition_autocreate_expression は SELECT max(partcol)

FROM schema.partitioned_tableとして指定できます。システムは、パーティション分割された列の最
大値が最後のパーティションの上限の minimum_advance_partitions * partition_incrementの距離内
にあるかどうかを定期的にチェックします。クエリーが効率的に実行されるように、ユーザは partcolにイ
ンデックスを作成する必要があります。列型 integer、smallintまたは bigintのパーティションテーブ
ルに partition_autocreate_expressionが指定されていない場合、システムは自動的に max(partcol)

に設定します。
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data_retention_periodが設定されている場合、この期間が経過するとパーティションは自動的に削除
されます。ロックを最小限に抑えるために、新しいパーティションが追加されると同時にパーティション
が削除されます。設定されていない場合、パーティションを手動で削除する必要があります。

data_retention_periodパラメータは、タイムスタンプ（および関連する）ベースのパーティションでの
みサポートされています。期間はパーティションの上限を考慮して計算され、パーティションは二次的な
テーブルスペースに移行されるか、上限に対して指定された期間が経過すると削除されます。

デフォルトでは、AutoPartitionはパーティションをグローバルに管理します。言い換えれば、1つのノード
でパーティションが作成されると、クラスター内の他のすべてのノードにも同じパーティションが作成さ
れます。したがって、すべてのパーティションは一貫しており、使用できることが保証されています。こ
のために、AutoPartitionは Raftを利用します。この動作は、managed_locallyを trueとして渡すことで
変更できます。その場合、すべてのパーティションは各ノードでローカルに管理されます。これは、パー
ティションテーブルがレプリケートテーブルではないため、すべてのノードにすべてのパーティションを
持つ必要がない場合、または望ましくない場合に役立ちます。例、ビルトインの bdr.conflict_history

テーブルはレプリケートテーブルではなく、ローカルの AutoPartitionによって管理されます。各ノードは
このテーブルのパーティションをローカルに作成し、十分に古くなると削除します。

managed_locallyとしてマークされたテーブルは、後でグローバルに管理するように変更することはでき
ません。その逆も同様です。

アクティビティは、エントリーが enabled = onとマークされている場合にのみ実行されます。

ユーザは、AutoPartitionによって管理されるテーブルのパーティションを手動で作成または削除する必要は
ありません。これを makeと、AutoPartitionメタデータに一貫性がなくなり、失敗する可能性があります。

自動パーティションを構成する

bdr.autopartitionファンクションは、テーブルの自動パーティションを構成します。

概要

bdr.autopartition(relation regclass,

partition_increment text,

partition_initial_lowerbound text DEFAULT NULL,

partition_autocreate_expression text DEFAULT NULL,

minimum_advance_partitions integer DEFAULT 2,

maximum_advance_partitions integer DEFAULT 5,

data_retention_period interval DEFAULT NULL,

managed_locally boolean DEFAULT false,

enabled boolean DEFAULT on);
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パラメーター

• relation -テーブルの名前または OID。

• partition_increment -次のパーティション作成までのインターバルまたはインクリメント。

• partition_initial_lowerbound - テーブルにパーティションがない場合、この下限と
partition_increment離れた上限を持つ最初のパーティションが作成されます。

• partition_autocreate_expression -新しいパーティションを作成するかどうかを検出するために
使用されます。

• minimum_advance_partitions -システムは常に少なくとも minimum_advance_partitionsパーテ
ィションを持とうとします。

• maximum_advance_partitions -事前パーティションの数が minimum_advance_partitionsを下回
ると、一度に作成されるパーティションの数。

• data_retention_period -古いパーティションが削除されるまでのインターバル（定義されている
場合）。これは migrate_after_periodより大きいなければなりません。

• managed_locally - trueの場合、パーティションはローカルで管理されます。

• enabled -アクティビティを無効/一時停止し、後で再開/再度有効にします。

例

日単位のパーティション、1か月間データを保持：

CREATE TABLE measurement (

logdate date not null,

peaktemp int,

unitsales int

) PARTITION BY RANGE (logdate);

bdr.autopartition(measurement, 1 day, data_retention_period := 30 days);

残りのパーティションが 2つしかない場合は、5つのアドバンスパーティションを作成します（各パーティ
ションは 10億のオーダーを保持できます）。

bdr.autopartition(Orders, 1000000000,

partition_initial_lowerbound := 0,

minimum_advance_partitions := 2,

maximum_advance_partitions := 5

);
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1つの AutoPartitionを作成する

bdr.autopartition_create_partition()を使用して、親テーブルにスタンドアロンの AutoPartitionを
作成します。

概要

bdr.autopartition_create_partition(relname regclass,

partname name,

lowerb text,

upperb text,

nodes oid[]);

パラメーター

• relname -アタッチする親テーブルの名前または OID

• partname -新しい AutoPartitionの名前

• lowerb -パーティションの下限

• upperb -パーティションの上限

• nodes -新しいパーティションが存在するノードのリスト

パーティションの自動作成の停止

bdr.drop_autopartition()を使用して、指定されたリレーションの自動パーティションルールを削除し
ます。リレーションの保留中の作業項目はすべて削除され、新しい作業項目は作成されません。

bdr.drop_autopartition(relation regclass);

パラメーター

• relation -テーブルの名前または OID
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AutoPartitionを 1つ削除する

このファンクションは削除する単一のパーティションを指定できるため、BDR AutoPartitionテーブルが作
成されたら bdr.autopartition_drop_partitionを使用します。パーティションテーブルが正常に削除
された場合、このファンクションは trueを結果ます。

概要

bdr.autopartition_drop_partition(relname regclass)

パラメーター

• relname -削除するパーティションテーブルの名前

ノート

これにより、選択したパーティションテーブルで DROP TABLEを使用する前に、親テーブルに DDLロッ
クが設定されます。

パーティションの作成を待つ

bdr.autopartition_wait_for_partitions()を使用して、ローカルノードでパーティションが作成され
るのを待ちます。このファンクションは、パーティションテーブル名前とパーティションキー列の値を受
け取り、その値を保持するパーティションが作成されるまで待機します。

このファンクションは、パーティションがローカルに作成されるのを待機するだけです。パーティション
がリモートノードにも存在することは保証しません。

すべての BDRノードにパーティションが作成されるのを待つには、オーダーファンクションを使用しま
す。このファンクションは、ローカルとすべてのリモートノードを内部的にチェックし、パーティション
がどこにでも作成されるまで待機します。

概要

bdr.autopartition_wait_for_partitions(relation regclass, text bound);
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パラメーター

• relation -テーブルの名前または OID

• bound -パーティションキー列の値。

概要

bdr.autopartition_wait_for_partitions_on_all_nodes(relation regclass, text bound);

パラメーター

• relation -テーブルの名前または OID。

• bound -パーティションキー列の値。

パーティションを見つける

bdr.autopartition_find_partition()ファンクションを使用して、指定されたパーティションキー値
のパーティションを見つけます。その値を保持するパーティションが存在しない場合、ファンクションは
NULLを戻します。それ以外の場合は、パーティションの OIDが返されます。

概要

bdr.autopartition_find_partition(relname regclass, searchkey text);

パラメーター

• relname -パーティションテーブルの名前。

• searchkey -検索するパーティションキー値。

自動パーティショニングを有効/無効にする

bdr.autopartition_enable()を使用して、指定されたテーブルでAutoPartitioningを有効にします。自動
パーティショニングが既に有効になっている場合、何もしません。同様に、bdr.autopartition_disable()
を使用して、指定されたテーブルで AutoPartitioningを無効にします。
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概要

bdr.autopartition_enable(relname regclass);

パラメーター

• relname - AutoPartitioningを有効にするリレーションの名前。

概要

bdr.autopartition_disable(relname regclass);

パラメーター

• relname - AutoPartitioningを無効にするリレーションの名前。

概要

bdr.autopartition_get_last_completed_workitem();

クラスター内のすべてのノードで正常に完了した最後の作業項目の idを返します。

AutoPartitionワーカーを確認する

bdr.autopartition_work_queue_check_statusファンクションを使用すると、AutoPartitionsを維持す
るためにジョブをしているバックグラウンドワーカーのステータスを確認できます。

ワーカーは次のビューで見ることができます。autopartition_work_queue_local_status

autopartition_work_queue_global_status

概要

bdr.autopartition_work_queue_check_status(workid bigint

local boolean DEFAULT false);
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パラメーター

• workid - AutoPartitionワーカーのキー

• local -ローカルのステータスのみを確認する

注意事項

AutoPartitionワーカーは、bdr.autopartitionファンクションが初めて呼び出される前でも、常にバックグラ
ウンドで実行されています。無効なワーカー IDが使用された場合、ファンクションは「unknown」を結果
ます。「進行中」は一般的なステータスです。

2.19 Timestamp-Based Snapshots

タイムスタンプベースのスナップショットを使用すると、通常のMVCCsnapshotではなく、ユーザー指定
のタイムスタンプを介して一貫した方法でデータを読み取ることができます。これは、共通のポイントイ
ンタイムで異なる BDRノード上のデータにアクセスするために使用できます。例、データ品質チェックの
ためにマルチプルのノードのデータを比較する方法として。現時点では、この機能は書き込みトランザク
ションでは動作しません。

タイムスタンプベースのスナップショットの使用は、 snapshot_timestampパラメータを介して有効にな
ります。これは、タイムスタンプ値または現在のタイムスタンプ（現在）を表す特別な値「current」のい
ずれかを受け入れます。snapshot_timestampが設定されている場合、クエリは通常のMVCCセマンティ
クスではなく、そのタイムスタンプを使用して行の可視性を判断します。

例、次のクエリーは 2018-12-08 02:28:30 GMTにおける customersテーブルの状態を結果ます。

SET snapshot_timestamp = 2018-12-08 02:28:30 GMT;

SELECT count(*) FROM customers;

BDRがなければ、これは将来のタイムスタンプまたは上記の特別な「現在」値でのみ機能するため、履歴
クエリには使用できません。

BDRは、マルチノード環境でその機能を使用して改善します。まず、BDRは、他のノードへのすべての
接続が指定されたタイムスタンプより前にデータベースに追加された未処理のデータをレプリケートする
ため、タイムスタンプベースの snapshotがマルチマスターグループ全体で一貫しています。次に、BDRは
bdr.timestamp_snapshot_keepという追加のパラメータを追加します。これは、そのノードで最近の履
歴に対してクエリを実行できる時間枠を指定します。

任意のインターバルを指定できますが、VACUUM（オートバキュームを含む）は指定されたインターバル
の最大 2倍より新しいデッド行をクリーニングしないことに注意してください。これは、トランザクショ
ン IDが同じ時間解放されないことも意味します。その結果、これを使用すると、ユーザテーブルにより多
くの膨張が残る可能性があります。最初は、一般的な設定として 10秒をお勧めしますが、必要に応じて変
更できます。

クエリーは通常と同様に bdr.timestamp_snapshot_keepよりも長く実行されることに注意してください。
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また、タイムスタンプ snapshotがどの程度保持されているかに関する情報はサーバーのリスタートリスター
ト後に PostgreSQLでないインスタンスにノートしてください。

bdr.timestamp_snapshot_keepと postgres_fdw拡張機能を組み合わせて、BDRグループ内のマルチプ
ルのノードで一貫した読み取りを取得できます。これを外部テーブルと組み合わせて使用すると、ノード
全体で並列クエリを実行できます。

この機能を使用する場合、マルチノードクエリーのノード数に制限はありません。

タイムスタンプベースのスナップショットを使用しても、ノード間のトラフィックや帯域幅は増加しませ
ん。クエリーデータに加えてタイムスタンプ値のみが渡されます。

2.20 Replication Sets

レプリケーションセットは、BDRノードがサブスクライブできるテーブルのグループです。レプリケー
ションセットを使用して、各ノードが他のノードの正確なコピーである通常の対称マルチマスターよりも
複雑なレプリケーショントポロジを作成できます。

すべての BDRグループは、自分自身と同じ名前のレプリケーションセットを自動的に作成します。この
レプリケーションセットはデフォルトのレプリケーションセットであり、すべてのユーザテーブルと DDL
レプリケーションに使用され、すべてのノードがサブスクライブします。つまり、デフォルトでは、すべ
てのユーザテーブルがすべてのノード間で複製されます。

2.20.1 レプリケーションセットの使用

create_replication_set()を使用して、挿入、更新、削除、または切り捨てのアクションを含めるかど
うかを指定して、追加のレプリケーションセットを作成できます。既存のテーブルをセットに自動的に追
加するオプションがあり、2番目のオプションはテーブルの作成時に自動的に追加するかどうかを定義し
ます。

レプリケーションセットに追加または削除するテーブルを手動で定義することもできます。

レプリケーションセットに含まれるテーブルは、ノードがクラスターに参加したとき、およびその後に維
持されます。

ノードが参加したら、レプリケーションセットからテーブルを削除できますが、新しいテーブルの追加は
再同期オペレーションで行う必要があります。

デフォルトでは、新しく定義されたレプリケーションセットは DDLまたは BDR管理ファンクションコー
ルをレプリケートしません。replication_set_add_ddl_filterを使用して、複製するコマンドを定義し
ます。

BDR は 、す べ て の ノ ー ド に レ プ リ ケ ー シ ョ ン セ ッ ト 定 義 を 作 成 し ま す 。次 に 、
alter_node_replication_sets を使用して、各レプリケーションセットをパブリッシュおよび/ま
たはサブスクライブするように各ノードを定義できます。

これらの定義を後で変更したり、レプリケーションセットを削除したりするための Functionsが存在します。
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注釈: 選択的レプリケーションにデフォルトのレプリケーションセットを使用しません。デフォルトでは
DDLレプリケーションおよび管理ファンクション呼び出しにも使用されるため、クラスター内の BDRノー
ドでデフォルトのレプリケーションセットを削除または変更しないでください。

2.20.2 パーティションテーブルの動作

BDRはテーブルパーティションを透過的にサポートしています。つまり、パーティションテーブルをレプ
リケーションセットに追加すると、パーティションを含む変更がダウンストリームに複製されます。

注釈: パーティションがパーティションテーブルを介して複製される場合、パーティションで直接実行さ
れるステートメントは親テーブルで実行されたときに複製されます。例外は、影響を受けるテーブルまた
はパーティションのリストを常に複製する `TRUNCATE`コマンドです。

個々のパーティションをレプリケーションセットに追加することができます。その場合、それらは通常の
テーブルのように（ダウンストリームのパーティションと同じ名前のテーブルに）複製されます。プロバイ
ダーとサブスクライバーの両方でパーティショニング定義が同じである場合、パーティショニングロジッ
クを実行する必要がないため、これにはパフォーマンス上の利点があります。

注釈: ルートパーティションテーブルがレプリケーションセットのパートである場合、個々のパーティショ
ンのメンバーシップは無視され、上記のルートテーブルのメンバーシップのみがアカウントされます。

2.20.3 外部キーの動作

外部キー制約は、参照元のテーブルの行が参照被参照のテーブルの行と一致するようにします。したがっ
て、参照するテーブルがレプリケーションセットのメンバである場合、被参照されるテーブルも同じレプ
リケーションセットのメンバである必要があります。

BDRの現在のバージョンは、この条件を自動的にチェックまたは適用しません。したがって、レプリケー
ションセットにテーブルを追加するときに、外部キーを介して被参照されるすべてのテーブルも追加され
るように makeのはデータベース管理者の責任です。

次のクエリーを使用して、この要件を満たさない、つまり参照元のテーブルがレプリケーションセットの
メンバであり、被参照先のテーブルがそうでないすべての外部キーとレプリケーションセットをリストで
きます。

SELECT t1.relname,

t1.nspname,

fk.conname,

t1.set_name

FROM bdr.tables AS t1

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

JOIN pg_catalog.pg_constraint AS fk

ON fk.conrelid = t1.relid

AND fk.contype = f

WHERE NOT EXISTS (

SELECT *

FROM bdr.tables AS t2

WHERE t2.relid = fk.confrelid

AND t2.set_name = t1.set_name

);

このクエリーの出力は次のようになります。

relname | nspname | conname | set_name

- --------+---------+-----------+----------

t2 | public | t2_x_fkey | s2

(1 row)

これは、テーブル t2はレプリケーションセット s2のメンバですが、外部キー t2_x_fkeyによって被参照
されるテーブルは異なることを意味します。

注釈: TRUNCATE CASCADE コマンドは、コマンドを複製する前にレプリケーションセットのメンバー
シップをアカウントします。

TRUNCATE table1 CASCADE;

これは、レプリケーションセットのパートであるすべてのテーブルでカスケードのない TRUNCATEになり
ます。

TRUNCATE table1, referencing_table1, referencing_table2 ...

2.20.4 レプリケーションセットの管理

レプリケーションセットの管理。

bdr.alter_node_replication_setsを例外、次のファンクションは DDLとみなされるため、DDLレプ
リケーションとグローバルロックが現在アクティブな場合、それらに適用されることに注意してください。

DMLおよび DDLレプリケーションを参照してください。
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bdr.create_replication_set

このファンクションは、レプリケーションセットを作成します。

このコマンドのレプリケーションは、DDLフィルタリング設定を含む DDLレプリケーション構成の影響
を受けます。

概要

bdr.create_replication_set(set_name name,

replicate_insert boolean DEFAULT true,

replicate_update boolean DEFAULT true,

replicate_delete boolean DEFAULT true,

replicate_truncate boolean DEFAULT true,

autoadd_tables boolean DEFAULT false,

autoadd_existing boolean DEFAULT true)

パラメーター

• set_name -新しいレプリケーションセットの名前。BDRグループ全体で一意である必要があります

• replicate_insert -このレプリケーションセット内のテーブルへの挿入をレプリケートするかどう
かを示します

• replicate_update -このレプリケーションセット内のテーブルの更新をレプリケートするかどうか
を示します

• replicate_delete -このレプリケーションセット内のテーブルからの削除をレプリケートするかど
うかを示します

• replicate_truncate -このレプリケーションセット内のテーブルの切り捨てをレプリケートするか
どうかを示します

• autoadd_tables -新しく作成された（将来の）テーブルをこのレプリケーションセットに追加する
かどうかを示します

• autoadd_existing -既存のすべてのユーザテーブルをこのレプリケーションセットに追加するかど
うかを示します。これは autoadd_tablesが trueに設定されている場合にのみ効果があります
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注意事項

デフォルトでは、新しいレプリケーションセットは DDLまたは BDR管理ファンクションコールをレプリ
ケートしません。レプリケーションセットのDDLレプリケーションを設定する方法については、以下の ddl
filtersを参照してください。デフォルトグループレプリケーションセットには、グループの作成時に作成さ
れるすべての DDLおよび管理ファンクションコールを複製する既存の DDLフィルタが設定されています
が、BDRグループのデフォルトレプリケーションセットが DDLまたは BDR管理ファンクションコール。

このファンクションは、 DDLステートメントと同じレプリケーションメカニズムを使用します。これは、
レプリケーションが ddl filters構成の影響を受けることを意味します。

このファンクションは DDLグローバルロックを取得します。

このファンクションはトランザクションです。効果はトランザクションで可視です。

bdr.alter_replication_set

このファンクションは、既存のレプリケーションセットのオプションを変更します。

このコマンドのレプリケーションは、DDLフィルタリング設定を含む DDLレプリケーション構成の影響
を受けます。

概要

bdr.alter_replication_set(set_name name,

replicate_insert boolean DEFAULT NULL,

replicate_update boolean DEFAULT NULL,

replicate_delete boolean DEFAULT NULL,

replicate_truncate boolean DEFAULT NULL,

autoadd_tables boolean DEFAULT NULL)

パラメーター

• set_name -既存のレプリケーションセットの名前

• replicate_insert -このレプリケーションセット内のテーブルへの挿入をレプリケートするかどう
かを示します

• replicate_update -このレプリケーションセット内のテーブルの更新をレプリケートするかどうか
を示します

• replicate_delete -このレプリケーションセット内のテーブルからの削除をレプリケートするかど
うかを示します

• replicate_truncate -このレプリケーションセット内のテーブルの切り捨てをレプリケートするか
どうかを示します
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• autoadd_tables -新しく作成された（将来の）テーブルをこのレプリケーションセットに追加する
かどうかを示します

NULL（デフォルト）に設定されているオプションは以前と同じままです。

注意事項

このファンクションは、 DDLステートメントと同じレプリケーションメカニズムを使用します。これは、
レプリケーションが ddl filters構成の影響を受けることを意味します。

このファンクションは DDLグローバルロックを取得します。

このファンクションはトランザクションです。効果はトランザクションの ROLLBACKでロールバックでき、
変更は現在のトランザクションで可視です。

bdr.drop_replication_set

このファンクションは、既存のレプリケーションセットを削除します。

このコマンドのレプリケーションは、DDLフィルタリング設定を含む DDLレプリケーション構成の影響
を受けます。

概要

bdr.drop_replication_set(set_name name)

パラメーター

• set_name -既存のレプリケーションセットの名前

注意事項

このファンクションは、 DDLステートメントと同じレプリケーションメカニズムを使用します。これは、
レプリケーションが ddl filters構成の影響を受けることを意味します。

このファンクションは DDLグローバルロックを取得します。

このファンクションはトランザクションです。効果はトランザクションの ROLLBACKでロールバックでき、
変更は現在のトランザクションで可視です。

206 第 2章サポートされている PostgreSQLデータベースサーバー



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

警告: 少なくとも別のノードで使用されているレプリケーションセットを削除しないでください。そ
のノードでレプリケーションが停止します。これが発生した場合は、そのレプリケーションセットか
ら影響を受けるノードのサブスクライブを解除してください。同じ理由から、進行中の結合オペレー
ションがあり、参加するノードがそのレプリケーションセットのメンバである場合は、レプリケーショ
ンセットを削除しないでください。レプリケーションセットのメンバーシップは、結合の開始時にの
みチェックされます。これは、レプリケーションセットの使用に関する情報が各ノードにローカルで
あるため、グループに参加する前にノードで構成できるために発生します。

以下で説明する alter_node_replication_setsを使用して、ノードのレプリケーションセットのサブス
クリプションを管理できます。

bdr.alter_node_replication_sets

このファンクションは、ノードがパブリッシュおよびサブスクライブするレプリケーションセットを変更
します。

概要

bdr.alter_node_replication_sets(node_name name,

set_names text[])

パラメーター

• node_name -変更するノード。現在はローカルノードである必要があります

• set_names -指定されたノードに複製するレプリケーションセットの配列。空の配列はグループのデ
フォルトのレプリケーションセットを使用します

注意事項

このファンクションはローカルノードでのみ実行され、いかなる方法でも複製されません。

このファンクションはノードが参加する前に実行されるように設計されているため、リストされているレ
プリケーションセットは存在がチェックされません。エラーを回避するために、レプリケーションセット
名を正しく指定してください。

これにより、BDRグループに含まれるノードだけでなく、まだグループにパートしていないノードでファ
ンクションを呼び出して、結合中に同期されるデータを制限できます。ただし、スキーマはレプリケーショ
ンセットの設定に関係なく*常に完全に同期されていることにノートしてください。つまり、レプリケー
ションセットで指定されたテーブルだけでなく、すべてのテーブルがコピーされます。bdr.tablesカタ
ログテーブルを参照することで、不要なテーブルを削除できます。これらは、後のバージョンの BDRで自
動的に削除される可能性があります。これは、
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ddl filters

構成が DDLのレプリケーションを妨げる場合でも現在当てはまります。

この呼び出しの後にノードがサブスクライブするレプリケーションセットは、これらのノードからこのファ
ンクションが実行されるノードに実際に変更をレプリケートするために、他のノード/によってパブリッ
シュされる必要があります。

2.20.5 レプリケーションセットのメンバーシップ

テーブルは、1つ以上のレプリケーションセットに追加および削除できマルチプル。これは、これらのテーブルの変更のレプリケーション（DML）にのみ影響します。スキーマの変更（DDL）は DDLレプリケーションセットフィルターによって処理されます（
DDLレプリケーションのフィルタリングを参照）。

レプリケーションは、レプリケーションセットのテーブルメンバーシップをノードレプリケーションセッ
ト構成と組み合わせて使用して、どのアクションをどのノードにレプリケートするかを決定します。この
決定は、すべてのメンバーシップとユニオンセットオプションを使用して行わレプリケーションます。こ
れは、テーブルが INSERTのみをレプリケートレプリケーションセット Aと、UPDATEのみをレプリケー
トレプリケーションセット Bのメンバである場合、ターゲットノードがレプリケーションセット Aと B
の両方にサブスクライブされている場合、INSERTと UPDATEの両方がレプリケートされることを意味し
ます。

bdr.replication_set_add_table

このファンクションは、テーブルをレプリケーションセットに追加します。

これにより、レプリケーションセットにテーブルが追加され、この瞬間から変更のレプリケーションがス
タートされます（つまり、トランザクションコミット）。テーブルがノード上に持つ可能性のある既存の
データは同期されません。

このコマンドのレプリケーションは、DDLフィルタリング設定を含む DDLレプリケーション構成の影響
を受けます。

概要

bdr.replication_set_add_table(relation regclass,

set_name name DEFAULT NULL,

columns text[] DEFAULT NULL,

row_filter text DEFAULT NULL)
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パラメーター

• relation -テーブルの名前または OID

• set_name -レプリケーションセットの名前。NULL（デフォルト）の場合、BDRグループのデフォル
トのレプリケーションセットが使用されます

• columns -将来の使用のために予約れています（現在は何もしません。NULLである必要があります）

• row_filter -レプリケートされた行のフィルタリングに使用される SQL式。この式が定義されてい
ない場合（つまり NULL -デフォルト）、すべての行が送信されます

row_filterは、NULLを使用してブール結果を生成する式を指定します。Trueまたは Unknownに評価さ
れる式は行を複製します。 False値は行を複製しません。式にサブクエリを含めることも、レプリケート
される現在の行の列以外の変数を参照することもできません。システム列は被参照できません。

row_filterは、ターゲットノードではなく、オリジンノードで実行されます。これにより、この特定の
テーブルのレプリケーションに追加の CPUオーバーヘッドが発生しますが、フィルタリングされた行の
データの送信が完全に回避されるため、ネットワーク帯域幅が削減され、ターゲットノードにオーバーヘッ
ドが適用されます。

row_filterは、特定のテーブルの TRUNCATEコマンドを削除しません。 TRUNCATEコマンドは、レプリ
ケーションセットレベルで除外できます。以前を参照してください。

テーブルの一部の列のみを複製することができます。違いのあるノード間の複製を参照してください。

注意事項

このファンクションは、 DDLステートメントと同じレプリケーションメカニズムを使用します。これは、
レプリケーションが ddl filters構成の影響を受けることを意味します。

このファンクションは、 row_filterが NULLでない場合、レプリケーションセットに追加されるリレー
ションで DML グローバルロックを取得します。それ以外の場合は、 DDL グローバルロックのみを取得し
ます。

このファンクションはトランザクションです。効果はトランザクションで可視です。

bdr.replication_set_remove_table

このファンクションは、レプリケーションセットからテーブルを削除します。

このコマンドのレプリケーションは、DDLフィルタリング設定を含む DDLレプリケーション構成の影響
を受けます。
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概要

bdr.replication_set_remove_table(relation regclass,

set_name name DEFAULT NULL)

パラメーター

• relation -テーブルの名前または OID

• set_name -レプリケーションセットの名前。NULL（デフォルト）の場合、BDRグループのデフォル
トのレプリケーションセットが使用されます

注意事項

このファンクションは、 DDLステートメントと同じレプリケーションメカニズムを使用します。これは、
レプリケーションが ddl filters構成の影響を受けることを意味します。

このファンクションは DDLグローバルロックを取得します。

このファンクションはトランザクションです。効果はトランザクションで可視です。

2.20.6 レプリケーションセットのリスト

次のクエリーで既存のレプリケーションセットをリストできます。

SELECT set_name

FROM bdr.replication_sets;

このクエリーを使用して、特定のレプリケーションセット内のすべてのテーブルをリストできます。

SELECT nspname, relname

FROM bdr.tables

WHERE set_name = myrepset;

セクション外部キーの動作では、被参照参照が同じレプリケーションセットに含まれていないすべての外
部キーをリストするクエリーをレポートします。

次の SQLを使用して、現在のノードがパブリッシュおよびサブスクライブするレプリケーションセットを
表示します。

SELECT node_id,

node_name,

COALESCE(

pub_repsets, pub_repsets

) AS pub_repsets,

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

COALESCE(

sub_repsets, sub_repsets

) AS sub_repsets

FROM bdr.local_node_summary;

これにより、次のような出力が生成されます。

node_id | node_name | pub_repsets | sub_repsets

- -----------+-----------+----------------------------------------

1834550102 | s01db01 | {bdrglobal,bdrs01} | {bdrglobal,bdrs01}

(1 row)

クラスター内のすべてのノードに対して同じクエリーを実行し、すべてのノードに関連付けられているレ
プリケーションセットを同時に取得するには、次のクエリーを使用できます。

WITH node_repsets AS (

SELECT jsonb_array_elements(

bdr.run_on_all_nodes($$

SELECT

node_id,

node_name,

COALESCE(

pub_repsets, pub_repsets

) AS pub_repsets,

COALESCE(

sub_repsets, sub_repsets

) AS sub_repsets

FROM bdr.local_node_summary;

$$)::jsonb

) AS j

)

SELECT j->response->command_tuples->0->>node_id AS node_id,

j->response->command_tuples->0->>node_name AS node_name,

j->response->command_tuples->0->>pub_repsets AS pub_repsets,

j->response->command_tuples->0->>sub_repsets AS sub_repsets

FROM node_repsets;

これにより、例次のように表示されます。

node_id | node_name | pub_repsets | sub_repsets

- -----------+-----------+----------------------------------------

933864801 | s02db01 | {bdrglobal,bdrs02} | {bdrglobal,bdrs02}

1834550102 | s01db01 | {bdrglobal,bdrs01} | {bdrglobal,bdrs01}

3898940082 | s01db02 | {bdrglobal,bdrs01} | {bdrglobal,bdrs01}

1102086297 | s02db02 | {bdrglobal,bdrs02} | {bdrglobal,bdrs02}

(4 rows)
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2.20.7 DDLレプリケーションのフィルタリング

デフォルトでは、サポートされているすべての DDLのレプリケーションは、デフォルトの BDRグループ
レプリケーションセットを介して発生します。これは、BDRグループと同じ名前の DDLフィルタが存在
することによって実現されます。BDRグループは、BDRグループの作成時にデフォルトの BDRグループ
レプリケーションセットに追加されます。

上記は、既存のすべてのレプリケーションセットの DDLレプリケーションフィルターを変更することで
調整できます。これらのフィルターは、レプリケーションセットのテーブルメンバーシップとは無関係で
す。データの変更と同様に、各 DDLステートメントは、マルチプルのレプリケーションセットのマルチプ
ルのフィルターに一致するかどうかに関係なく、一度だけ複製されます。

次のクエリーを使用して、既存の DDLフィルタをリストできます。フィルタごとに、コマンドタグとロー
ル名前に適用される正規表現を表示します。

SELECT * FROM bdr.ddl_replication;

次の関数を使用して、DDLフィルターを操作できます。これらは DDLと見なされるため、DDLレプリケー
ションとグローバルロックのサブジェクトになることに注意してください。

bdr.replication_set_add_ddl_filter

このファンクションは、 DDLフィルタをレプリケーションセットに追加します。

指定されたフィルターに一致する DDLは、そのセットにサブスクライブされているノードに複製されま
す。これは、BDR管理機能のレプリケーションにも影響します。

これは任意のノードでの DDLの実行を妨げるものではないことに注意してください DDLが他のノードに
レプリケートされるかどうかのみが変更されます。したがって、2つのノード間にすべてのインデックス
コマンドを除外するレプリケーションフィルターがある場合でも、各ノードに直接接続し、そのノードで
目的の DDLを実行することにより、インデックスコマンドを自由に実行できます。

DDLフィルターは command_tagおよび role_nameを指定して、一部の DDLステートメントのみのレプ
リケーションを許可できます。command_tagは、通常の PostgreSQLコマンドの EVENT TRIGGERsで使
用されるものと同じです。典型的な例は、ロジカルスタンバイでの追加のインデックスコマンドが他のす
べてのノードにレプリケートされないようにするフィルターを作成することです。

使用する BDR管理機能は、修飾ファンクション名前とマッチングするタグ名を使用してフィルタリング
できます（例、bdr.replication_set_add_tableは同じ名前のファンクションのコマンドタグになりま
す）。例、これにより、すべての BDR機能を bdr.*を使用してフィルタリングできます。

role_name は、コマンドを実行している現在のロールとのマッチングに使用されます。command_tag と
role_nameはどちらも大文字と小文字を区別する正規表現として評価されます。
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概要

bdr.replication_set_add_ddl_filter(set_name name,

ddl_filter_name text,

command_tag text,

role_name text DEFAULT NULL)

パラメーター

• set_name -レプリケーションセットの名前。 NULLの場合、BDRグループのデフォルトのレプリ
ケーションセットが使用されます

• ddl_filter_name - DDLフィルターの名前。これは BDRグループ全体で一意である必要があります

• command_tag -コマンドタグをマッチングさせるための正規表現。NULLはすべてにマッチすること
を意味します

• role_name -ロール名前をマッチングさせるための正規表現。NULLはすべてのロールにマッチする
ことを意味します

注意事項

このファンクションは、 DDLステートメントと同じレプリケーションメカニズムを使用します。これは、
レプリケーションが ddl filters構成の影響を受けることを意味します。ノート-これは、ddlフィルター構成
への変更のレプリケーションが既存の ddlフィルター構成の影響を受けることを意味します。

このファンクションは DDLグローバルロックを取得します。

このファンクションはトランザクションです。効果はトランザクションの ROLLBACKでロールバックでき、
変更は現在のトランザクションで可視です。

定義されているレプリケーションフィルターをビューするには、ビュー bdr.ddl_replicationを使用し
ます。

例

BDR管理機能のみを含めるには、次のようなフィルタを定義します。

SELECT bdr.replication_set_add_ddl_filter(mygroup, mygroup_admin, $$bdr\..*$$);

インデックス DDL以外をすべて除外するには：

SELECT bdr.replication_set_add_ddl_filter(mygroup, index_filter,

^(?!(CREATE INDEX|DROP INDEX|ALTER INDEX)).*);
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テーブルとインデックスに対するすべてのオペレーションを含め、他のすべてのオペレーションを除外す
るには、テーブル用とインデックス用の 2つのフィルターを追加します。これは、マルチプルのフィルター
が許可されたすべての DDLコマンドのユニオンを提供することを示しています。

SELECT bdr.replication_set_add_ddl_filter(bdrgroup,index_filter, ^((?!INDEX).)*$);

SELECT bdr.replication_set_add_ddl_filter(bdrgroup,table_filter, ^((?!TABLE).)*$);

bdr.replication_set_remove_ddl_filter

このファンクションは、レプリケーションセットから DDLフィルタを削除します。

このコマンドのレプリケーションは、 DDLフィルタリング設定自分自身を含む、DDLレプリケーション
構成の影響を受けます。

概要

bdr.replication_set_remove_ddl_filter(set_name name,

ddl_filter_name text)

パラメーター

• set_name -レプリケーションセットの名前。 NULLの場合、BDRグループのデフォルトのレプリ
ケーションセットが使用されます

• ddl_filter_name -削除する DDLフィルターの名前

注意事項

このファンクションは、 DDLステートメントと同じレプリケーションメカニズムを使用します。これは、
レプリケーションが ddl filters構成の影響を受けることを意味します。これは、DDLフィルター構成への
変更のレプリケーションが既存の DDLフィルター構成の影響を受けることを意味することにノートして
ください。

このファンクションは DDLグローバルロックを取得します。

このファンクションはトランザクションです。効果はトランザクションの ROLLBACKでロールバックでき、
変更は現在のトランザクションで可視です。
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2.21 Stream Triggers

BDRには、ダウンストリーム/ターゲットノードでの追加のデータ処理に使用できる新しいタイプのトリ
ガーが導入されています。

• コンフリクトトリガー

• 変身トリガー

これらのタイプのトリガーは、ストリームトリガーと呼ばれます。

ストリームトリガーは、構文がトリガーのように設計されており、 PostgreSQL BEFOREトリガーアーキ
テクチャを活用し、 PostgreSQL BEFOREトリガーと同様のパフォーマンス特性を持つ可能性があります。

通常の PostgreSQLトリガーと同様に、1つのトリガーファンクションをマルチプルのトリガー定義で使用
できます。トリガーファンクションは、単にこのフォームで定義されたプログラムです：CREATE FUNCTION

... RETURNS TRIGGER。実際のトリガーを作成するために、CREATE TRIGGERコマンドを使用する必
要はありません。代わりに、ストリームトリガーは特別な BDR関数 bdr.create_conflict_trigger()

および bdr.create_transform_trigger()を使用して作成されます。

作成されると、トリガーはカタログ表 pg_triggerに可視されます。ストリームトリガーは tgisinternal

= trueおよび tgenabled = 'D'としてマークされ、名前サフィックスが’_bdrc’または’_bdrt’にな
ります。ビュー bdr.triggersは、テーブルにリレーションするトリガー、実行されているプロシージャ
の名前、それをトリガーするイベント、およびトリガータイプに関する情報を提供します。

したがって、ストリームトリガーは通常の SQL処理では有効になっていないことに注意してください。こ
のため、ALTER TABLE ... ENABLE TRIGGERは、その特定の名前のバリアントと ALLバリアントの両方
のストリームトリガーに対してブロックされ、トリガーが通常の SQLトリガーとして実行されません。

これらのトリガーはダウンストリームまたはターゲットノードで実行されることに注意してください。オ
リジンノードで実行オプションはありませんが、オリジンでの row_filter式の使用を検討することをお
勧めします。

また、ストリームトリガーの実行中に適用される DMLは他の BDRノードに複製されず、標準のローカル
トリガーの実行をトリガーしません。これは意図的なものであり、インスタンス、ストリームトリガーに
よってキャプチャされた変更または競合をそのノードに固有のクラッシュセーフテーブルにログするため
に使用できます。この章の最後に、例を示します。

2.21.1 Apply中に実行をトリガー

変換トリガーは、トリガーテーブル内の着信変更ごとに 1回、最初に実行されます。これらのトリガーは、
マッチングターゲット行を見つけようとする前に起動されるため、非常にレンジ変換を効率的かつ一貫し
て適用できます。

次に、 UPDATEおよび DELETEの変更については、ターゲット行を見つけます。ターゲット行がない場
合、それらの変更タイプに対するそれ以上の処理はありません。

次に、以前にテーブルレベルでレプリカトリガーとして明示的に有効にされた通常のトリガーを実行します。

ALTER TABLE tablename

ENABLE REPLICA TRIGGER trigger_name;
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次に、潜在的な競合が存在するかどうかを判断し、存在する場合は、そのテーブルに存在する競合トリガー
を呼び出します。

行方不明の列の競合の解決

変換トリガーが実行される前に、PostgreSQLは着信タプルをターゲットテーブルの行タイプとマッチさせ
ようとします。

入力行に存在するがターゲットテーブルにない列は、タイプ target_column_missingの競合をトリガーし
ます。逆に、ターゲットテーブルに存在するが受信行にない列は、source_column_missing競合をトリガー
します。これら 2つの競合タイプのデフォルトの解決は、それぞれ ignore_if_nullと use_default_value

です。

これは、ローリングスキーマアップグレードのコンテキストに関連します。インスタンス、スキーマの新し
いバージョンで新しい列が導入された場合。スキーマの古いバージョンから新しいバージョンに複製する場
合、ソース列がありません。新しく導入された列にデフォルト値が設定されるため、use_default_value

戦略が適切です。

ただし、新しいスキーマバージョンのノードから古いスキーマバージョンのノードにレプリケーションす
る場合、ターゲットテーブルに列がなく、ignore_if_nullリゾルバはローリングアップグレードには適
していませんユーザは、アップグレードされたノードのいずれかで、新しい列に NULL以外の値を持つタ
プルを挿入します。

この例をビューすると、スキーマのローリングアップグレードの適切な設定は、target_column_missing
の競合が発生した場合に ignoreリゾルバを適用するように各ノードを構成することです。

これは、 node1を実際のノード名前に置き換えた後、次のクエリーで実行されノード。

SELECT bdr.alter_node_set_conflict_resolver(node1,

target_column_missing, ignore);

データ損失と発散リスク

このセクションでは、競合リゾルバを ignoreに設定すると、データロスとクラスターの発散がどのよう
に発生するかを示します。

次の例を考えます。テーブル tはノード 1および 2に存在しますが、その列 colはノード 1にのみ存在し
ます。

競合リゾルバが ignoreに設定されている場合、 cが nullではない行がノード 1に存在する可能性があり
ます。その行はノード 2に複製され、列 cの値は破棄されます（例、(pk=1)）。

c列がノード 2のテーブルに追加されると、それは最初に既存のすべての行で NULLに設定され、上記の
行は (pk=1, col=NULL)になります。pk=1を持つ行はすべてのノードで同一ではなくなり、クラスター
は発散する。

ノード 2に複製される行には col=NULLがあるため、デフォルトの ignore_if_nullリゾルバはこのリス
クの影響を受けないことに注意してください。
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この例に基づいて、 ignoreリゾルバが使用されたスキーマのローリングアップグレードの最後にクラス
ター全体に対して LiveCompareを実行して、相違が検出されて修正される makeを確認することをお勧め
します。

2.21.2 行型の用語

このドキュメントでは、次の行タイプを使用します。

• SOURCE_OLDは更新前の行、つまりキーです。

• SOURCE_NEWは、別のノードからの新しい行です。

• TARGETは、ノードに既に存在する行、つまり競合して行です。

2.21.3 競合のトリガー

競合トリガーは、BDRによって競合が検出されたときに実行され、競合が発生したときに何が起こるかを
決定するために使用されます。

• トリガーファンクションが行を返す場合、アクションはターゲットに適用されます。

• トリガーファンクションが NULL行を返した場合、アクションはスキップされたされます。

明確にするために、トリガーが DELETE に対して呼び出された場合、DELETE をスキップする場合、トリ
ガーはNULLを結果必要があります。DELETEを続行したい場合は、行の値を結果ます- SOURCE_OLDまた
は TARGETが機能します。競合するオペレーションが INSERTまたは UPDATEであり、選択された解決が競
合する行の削除である場合、トリガーは明示的に削除を実行して NULLを結果必要があります。トリガー
ファンクションは、必要に応じて他の SQLアクションを実行できますが、これらのアクションはローカル
にのみ適用され、レプリケートされません。

2つ以上のノード間で実際のデータの競合が発生すると、2つ以上の変更が同時に発生します。これらの変
更を適用すると、競合の解決は各ノードで個別に発生します。これは、競合の解決が各ノードで 1回発生
し、その間に大きな時間差があることを意味します。その結果、競合トリガーのマルチプルの実行間で通信
が行われる可能性はありません。トリガーが関連するすべてのイベントに対してまったく同じ結果を与える
ことを保証のは、競合トリガーの作成者の責任です。テクニカルサポートは、BDRに付属の isolationtester
ツールを使用して、すべての競合トリガーを正式にテストすることをお勧めします。

警告:

• 単一のテーブルに複数の競合トリガーを指定できますが、個別のイベントとマッチする必要があ
ります。つまり、各競合は単一の競合トリガーのみとマッチする必要があります。 -同じテーブ
ルの同じイベントにマッチングする複数のトリガーはお勧めしません。一貫性のない動作を引き
起こす可能性があり、将来のリリースでは禁止されます。

同じ競合トリガーが複数のイベントと一致する場合、トリガー内で TG_OP変数を使用して、競合を生成し
たオペレーションを特定できます。
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デフォルトでは、BDR行のレプリケーションオリジンの変更を監視することにより競合を検出するため、
変更が 1つだけ発生する場合でも競合トリガーが呼び出される可能性があります。この場合、実際の競合
はないため、この競合検出メカニズムは誤検知の競合を生成する可能性があると言います。前述のように、
競合トリガーはこれらすべてを同じようにハンドルする必要があります。

場合によっては、タイムスタンプの競合検出で競合がまったく検出されないことに注意してください。例、
DELETE が UPDATE の直後に発生する同時 UPDATE/DELETE では、最初に UPDATE を参照し、次に
DELETEを参照するノードは競合を参照しません。競合が確認されない場合、競合トリガーは呼び出され
ません。同じシチュエーションですが、行バージョンの競合検出を使用すると、競合が発生し、競合トリ
ガーで処理できます。

トリガーファンクションは、オペレーションの種類に応じて、追加の状態情報と競合に関係するデータ行
にアクセスします。

• INSERTでは、競合トリガーはソースから SOURCE_NEW行にアクセスできます

• UPDATEでは、競合トリガーはソースから SOURCE_OLDおよび SOURCE_NEW行および TARGET行にア
クセスできます

• DELETEでは、競合トリガーはソースから SOURCE_OLD行にアクセスできます

bdr.trigger_get_row()ファンクションを使用して、 SOURCE_OLD、SOURCE_NEW、または TARGET行を
取得できます（そのオペレーションの値が存在する場合）。

競合トリガーへの変更はトランザクションで発生し、ALTER TABLEの一部のバリアントが処理される方法
と同様に、構成変更のレプリケーション中にグローバル DMLロックによって保護されます。

コンフリクトトリガー内でプライマリキーを更新すると、実行タイミングの違いにより一意性制約違反エ
ラーになる場合があります。したがって、ユーザーは競合トリガー内でプライマリキーを更新しないでく
ださい。

2.21.4 トリガーを変換する

これらのトリガーは、特定のテーブルに対するデータストリームのすべての行に対して実行されることを
除き、競合トリガーに似ています。結果値と公開された変数の動作は似ていますが、変換トリガーはター
ゲット行が識別される前に実行されるため、TARGET行はありません。

必要に応じて、BDRの各テーブルにマルチプルの変換トリガーを指定します。変換トリガーはアルファ
ベット順に実行されます。

変換トリガーは行をフィルター処理し、必要に応じて追加の操作を実行できます。任意の列の値を変更した
り、それらを NULLに設定したりできます。結果値によって、さらに実行されるアクションが決まります。

• トリガーファンクションが行を返す場合、ターゲットに適用されます。

• トリガーファンクションが NULL行を返す場合、これ以上のアクションはなく、まだ実行されていな
いトリガーは実行されません。

• トリガーファンクションは、必要に応じて他のアクションを実行できます。

トリガーファンクションは、競合に関係する行だけでなく、追加の状態情報にもアクセスできます。

• INSERTでは、変換トリガーはソースから SOURCE_NEW行にアクセスできます。
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• UPDATEでは、変換トリガーはソースから SOURCE_OLDおよび SOURCE_NEW行にアクセスできます。

• DELETEでは、変換トリガーはソースから SOURCE_OLD行にアクセスできます。

ファンクション bdr.trigger_get_row()を使用して、 SOURCE_OLDまたは SOURCE_NEW行を取得できま
す。このタイプのトリガーは、そのようなターゲット行が識別される前に実行されるため、TARGET行は使
用できません。

変換トリガーは、通常の BEFORE行トリガーと非常によく似ていますが、次の重要な違いがあります。

• 変換トリガーは、着信変更ごとに呼び出されます。テーブルでマッチング行が見つからない場合、
UPDATEおよび DELETEの変更に対して BEFOREトリガーは呼び出されません。

• 変換トリガーは、パーティションテーブルのルーティングが発生する前に呼び出されます。

• 変換トリガーは、通常の SQLトリガーでは使用できない SOURCE_OLDを介してルックアップキー
にアクセスします。

2.21.5 ストリームトリガー変数

競合トリガーと変換トリガーは、トリガー APIが提供する事前定義された変数と BDRが提供する追加情
報関数を介して、行とメタデータに関する情報にアクセスします。

PL/pgSQLには、次の事前定義された変数が存在します。

TG_NAME

データ型名前;実際に起動されたトリガーの名前を含む変数。トリガーの作成中に指定された名前と比較
して、実際のトリガー名前には「_bdrt」または「_bdrc」サフィックス（トリガータイプによって異なりま
す）が付いていることに注意してください。

TG_WHEN

データ型テキスト。これは、Conflictと Transformの両方のトリガーに対して BEFOREと表示します。スト
リームトリガータイプは、 bdr.trigger_get_type()情報ファンクション（下記参照）を呼び出すことで
取得できます。

TG_LEVEL

データ型テキスト。 ROWの文字列。
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TG_OP

データ型テキスト。トリガーが起動されたオペレーションを示す INSERT、UPDATE、または DELETEの文
字列。

TG_RELID

データ型 oid;トリガーを呼び出したテーブルのオブジェクト ID。

TG_TABLE_NAME

データ型名前;トリガーを呼び出したテーブルの名前。

TG_TABLE_SCHEMA

データ型名前;トリガーの呼び出しの原因となったテーブルのスキーマの名前。テーブルパーティションの
場合、これはルートテーブルの名前です。

TG_NARGS

データ型整数; bdr.create_conflict_trigger() または bdr.create_transform_trigger() ステート
メントでトリガーファンクションに与えられた引数の数。

TG_ARGV[]

テ キ ス ト の デ ー タ 型 配 列 。 bdr.create_conflict_trigger() ま た は bdr.

create_transform_trigger() ステートメントからの引数。インデックスは 0 からカウントされま
す。無効なインデックス（0より小さい以上 TG_NARGS以上）は NULL値になります。

2.21.6 情報機能

bdr.trigger_get_row

このファンクションは、識別子で指定されたトリガー行の内容を RECORD として戻します。このファン
クションは、不適切に呼び出された場合、つまりオペレーションタイプ（TG_OP）が DELETEの場合に
SOURCE_NEWで呼び出された場合、NULLを返します。
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概要

bdr.trigger_get_row(row_id text)

パラメーター

• row_id -行の識別子。トリガーのタイプとオペレーションに応じて、SOURCE_NEW、SOURCE_OLD、
および TARGETのいずれかです（個々のトリガータイプの文書を参照）。

bdr.trigger_get_committs

このファンクションは、識別子で指定されたトリガー行のコミット・タイムスタンプを戻します。行がフ
リーズされているか、行が使用できないために使用できない場合、これは NULLを結果ます。行識別子
SOURCE_OLDには常に NULLを返します。

概要

bdr.trigger_get_committs(row_id text)

パラメーター

• row_id -行の識別子。トリガーのタイプとオペレーションに応じて、SOURCE_NEW、SOURCE_OLD、
および TARGETのいずれかです（個々のトリガータイプの文書を参照）。

bdr.trigger_get_xid

このファンクションは、識別子で指定されたTARGET行のローカルトランザクション IDを返します。行がフ
リーズされているか、行が使用できないために使用できない場合、これはNULLを結果ます。SOURCE_OLD
および SOURCE_NEWの行識別子には常に NULLを返します。

これは、競合トリガーでのみ使用できます。

概要

bdr.trigger_get_xid(row_id text)
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パラメーター

• row_id -行の識別子。トリガーのタイプとオペレーションに応じて、SOURCE_NEW、SOURCE_OLD、
および TARGETのいずれかです（個々のトリガータイプの文書を参照）。

bdr.trigger_get_type

このファンクションは、現在のトリガータイプを返します。これは、CONFLICTまたは TRANSFORMのいず
れかです。ストリームトリガーの外部で呼び出された場合は nullを返します。

概要

bdr.trigger_get_type()

bdr.trigger_get_conflict_type

このファンクションは、競合トリガー内で呼び出された場合は現在の競合タイプを返し、それ以外の場合
は NULLを返します。

このファンクションの可能な結果値については、 競合タイプのリストを参照してください。

概要

bdr.trigger_get_conflict_type()

bdr.trigger_get_origin_node_id

このファンクションは、引数として渡されたトリガー row_idのオリジンに対応するノード IDを返します。
オリジンが有効でない場合（行がローカルで発生したことを意味します）、トリガーの行引数に応じて、ソー
スまたはターゲットノードのノード IDを結果ます。行識別子 SOURCE_OLDには常にNULLを返します。
これは、常に信頼できるソースノードを優先するように競合トリガーを定義するために使用できます。以
下の例を参照してください。
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概要

bdr.trigger_get_origin_node_id(row_id text)

パラメーター

• row_id -行の識別子。トリガーのタイプとオペレーションに応じて、SOURCE_NEW、SOURCE_OLD、
および TARGETのいずれかです（個々のトリガータイプの文書を参照）。

bdr.ri_fkey_on_del_trigger

BEFOREトリガーとして呼び出された場合、このファンクションは FOREIGN KEY情報を使用して FKの
異常を回避します。

概要

bdr.ri_fkey_on_del_trigger()

2.21.7 行の内容

SOURCE_NEW、SOURCE_OLDおよび TARGETの内容は、オペレーション、テーブルの REPLICA IDEN-
TITY設定、およびターゲットテーブルの内容によって異なります。

TARGET行は、競合トリガーでのみ使用できます。TARGET行には、ターゲットテーブルで UPDATEま
たは DELETEを適用したときに行が見つかった場合にのみデータが含まれます。行が見つからない場合、
TARGETは NULLになります。

2.21.8 トリガーノート

トリガーの実行オーダー：

• トリガーの変換 -ターゲットの受信行ごとに 1回実行

• 通常のトリガー -行ごとに 1回実行

• 競合トリガー -競合が存在する行ごとに 1回実行
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2.21.9 ストリームトリガー操作インターフェイス

ストリームトリガーは、 REPLICA IDENTITY FULL または TOAST able列のないテーブルでのみ作成でき
ます。

bdr.create_conflict_trigger

このファンクションは、新しい競合トリガーを作成します。

概要

bdr.create_conflict_trigger(trigger_name text,

events text[],

relation regclass,

function regprocedure,

args text[] DEFAULT {})

パラメーター

• trigger_name -新しいトリガーの名前

• events -このトリガーを起動するイベントの配列。有効な値は「INSERT」、「UPDATE」および「DELETE

」です

• relation -このトリガーを起動するリレーション

• function -どのファンクションを実行か

• args -オプショナル;トリガーファンクションが実行時に受け取るパラメーターの配列を指定します
（TG_ARGV変数の内容）

注意事項

このファンクションは、 DDLステートメントと同じレプリケーションメカニズムを使用します。これは、
レプリケーションが ddl filters構成の影響を受けることを意味します。

このファンクションは、トリガーが作成されているリレーションでグローバル DMLロックを取得します。

このファンクションはトランザクションです。効果はトランザクションの ROLLBACKでロールバックでき、
変更は現在のトランザクションで可視です。

通常の PostgreSQLトリガーと同様に、bdr.create_conflict_triggerファンクションには、relation

に対する TRIGGER権限およびファンクションに対する EXECUTE権限が必要です。これは、30619以上の
bdr.backwards_compatibilityに適用されます。追加のセキュリティルールは、競合トリガーを含むす
べてのトリガーに BDRで適用されます。
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security chapter on triggersを参照してください。

bdr.create_transform_trigger

このファンクションは、新しい変換トリガーを作成します。

概要

bdr.create_transform_trigger(trigger_name text,

events text[],

relation regclass,

function regprocedure,

args text[] DEFAULT {})

パラメーター

• trigger_name -新しいトリガーの名前

• events -このトリガーを起動するイベントの配列、有効な値は「INSERT」、「UPDATE」および「DELETE

」

• relation -このトリガーを起動するリレーション

• function -どのファンクションを実行か

• args -オプショナル、トリガーファンクションが実行時に受け取るパラメーターの配列を指定します
（TG_ARGV変数の内容）

注意事項

このファンクションは、 DDLステートメントと同じレプリケーションメカニズムを使用します。これは、
レプリケーションが ddl filters構成の影響を受けることを意味します。

このファンクションは、トリガーが作成されているリレーションでグローバル DMLロックを取得します。

このファンクションはトランザクションです。効果はトランザクションの ROLLBACKでロールバックでき、
変更は現在のトランザクションで可視です。

通常の PostgreSQLトリガーと同様に、権限ファンクションには、 relationおよび EXECUTE権限が必要
ファンクション。追加のセキュリティルールは、BDRで変換トリガーを含むすべてのトリガーに適用され
ます。

security chapter on triggersを参照してください。
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bdr.drop_trigger

このファンクションは、既存のストリームトリガー（競合と変換の両方）を削除します。

概要

bdr.drop_trigger(trigger_name text,

relation regclass,

ifexists boolean DEFAULT false)

パラメーター

• trigger_name -既存のトリガーの名前

• relation -どのリレーションが定義されたトリガーです

• ifexists - true trueに設定すると、このコマンドは欠落しているトリガーを無視します

注意事項

このファンクションは、 DDLステートメントと同じレプリケーションメカニズムを使用します。これは、
レプリケーションが ddl filters構成の影響を受けることを意味します。

このファンクションは、トリガーが作成されているリレーションでグローバル DMLロックを取得します。

このファンクションはトランザクションです。効果はトランザクションの ROLLBACKでロールバックでき、
変更は現在のトランザクションで可視です。

bdr.drop_triggerファンクションは、relationの所有者のみが実行できます。

2.21.10 ストリームトリガーの例

update_if_newer競合リゾルバと同様の動作を提供する競合トリガー：

CREATE OR REPLACE FUNCTION update_if_newer_trig_func

RETURNS TRIGGER

LANGUAGE plpgsql

AS $$

BEGIN

IF (bdr.trigger_get_committs(TARGET) >

bdr.trigger_get_committs(SOURCE_NEW)) THEN

RETURN TARGET;

ELSIF

RETURN SOURCE;

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

END IF;

END;

$$;

カウンタ列にデルタ変更を適用し、他のすべての列に SOURCE_NEWを使用する競合トリガー。

CREATE OR REPLACE FUNCTION delta_count_trg_func

RETURNS TRIGGER

LANGUAGE plpgsql

AS $$

DECLARE

DELTA bigint;

SOURCE_OLD record;

SOURCE_NEW record;

TARGET record;

BEGIN

SOURCE_OLD := bdr.trigger_get_row(SOURCE_OLD);

SOURCE_NEW := bdr.trigger_get_row(SOURCE_NEW);

TARGET := bdr.trigger_get_row(TARGET);

DELTA := SOURCE_NEW.counter - SOURCE_OLD.counter;

SOURCE_NEW.counter = TARGET.counter + DELTA;

RETURN SOURCE_NEW;

END;

$$;

すべての変更を適用する代わりにログテーブルに記録する変換トリガー：

CREATE OR REPLACE FUNCTION log_change

RETURNS TRIGGER

LANGUAGE plpgsql

AS $$

DECLARE

SOURCE_NEW record;

SOURCE_OLD record;

COMMITTS timestamptz;

BEGIN

SOURCE_NEW := bdr.trigger_get_row(SOURCE_NEW);

SOURCE_OLD := bdr.trigger_get_row(SOURCE_OLD);

COMMITTS := bdr.trigger_get_committs(SOURCE_NEW);

IF (TG_OP = INSERT) THEN

INSERT INTO log SELECT I, COMMITTS, row_to_json(SOURCE_NEW);

ELSIF (TG_OP = UPDATE) THEN

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

INSERT INTO log SELECT U, COMMITTS, row_to_json(SOURCE_NEW);

ELSIF (TG_OP = DELETE) THEN

INSERT INTO log SELECT D, COMMITTS, row_to_json(SOURCE_OLD);

END IF;

RETURN NULL; -- do not apply the change

END;

$$;

以下の例は、信頼できるソースの競合検出を実装する競合ノード。これは、bdr.trigger_get_origin_node_id()
ファンクションを使用して、3つ以上のノードで動作するソリューションを提供します。

CREATE OR REPLACE FUNCTION test_conflict_trigger()

RETURNS TRIGGER

LANGUAGE plpgsql

AS $$

DECLARE

SOURCE record;

TARGET record;

TRUSTED_NODE bigint;

SOURCE_NODE bigint;

TARGET_NODE bigint;

BEGIN

TARGET := bdr.trigger_get_row(TARGET);

IF (TG_OP = DELETE)

SOURCE := bdr.trigger_get_row(SOURCE_OLD);

ELSE

SOURCE := bdr.trigger_get_row(SOURCE_NEW);

END IF;

TRUSTED_NODE := current_setting(customer.trusted_node_id);

SOURCE_NODE := bdr.trigger_get_origin_node_id(SOURCE_NEW);

TARGET_NODE := bdr.trigger_get_origin_node_id(TARGET);

IF (TRUSTED_NODE = SOURCE_NODE) THEN

RETURN SOURCE;

ELSIF (TRUSTED_NODE = TARGET_NODE) THEN

RETURN TARGET;

ELSE

RETURN NULL; -- do not apply the change

END IF;

END;

$$;
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2.22 Explicit Two-Phase Commit (2PC)

アプリケーションは、BDRで明示的に二相コミットを使用することを選択できます。

Distributed Transaction Processing: The XA Specificationを参照してください。

X/Open Distributed Transaction Processing (DTP)モデルは、3つのソフトウェアコンポーネントを想定して
います。

• トランザクションの境界を定義し、トランザクションを構成するアクションを指定するアプリケー
ションプログラム（AP）。

• 共有リソースへのアクセスを提供するリソースマネージャー（データベースやファイルアクセスシス
テムなどの RM）。

• トランザクションに識別子を割り当て、その進行状況を監視し、トランザクションの完了と障害リカ
バリを担当するトランザクションマネージャ（TM）と呼ばれる別個のコンポーネント。

BDR は、 PREPARE TRANSACTION および COMMIT PREPARED/ROLLBACK PREPARED コマンドを
使用した明示的な外部 2PCをサポートしています。外部的には、BDRクラスタは、単一のセッションの
Transaction Managerにとって単一の Resource Managerに見えます。

bdr.commit_scopeが localの場合、トランザクションはローカルノードでのみ準備されます。コミット
されると、変更がレプリケートされ、BDRはコミット後の競合解決を適用します。

bdr.commit_scopeを localに設定することは、明示的な二相コミットでは無意味に見えるかもしれませ
んが、ユーザがトランザクションのレイテンシと堅牢性間のトレードオフを制御できるようにするオプショ
ンが提供されています。

明示的な二相コミットは、CAMOまたはグローバルコミットスコープと組み合わせて機能しません。将来
のリリースでは、この組み合わせが有効になる可能性があります。

2.22.1 使用法

ローカルコミットスコープを持つ 2フェーズコミットは、標準の PostgreSQLとまったく同じように機能し
ます。ローカルのコミットスコープを使用して CAMOを無効にしてください。

BEGIN;

SET LOCAL bdr.enable_camo = off;

SET LOCAL bdr.commit_scope = local;

... other commands possible...

コミットの最初のフェーズをスタートするには、クライアントはグローバルトランザクション IDを割り当
てる必要があります。これは、トランザクションを識別する一意の文字列です。

PREPARE TRANSACTION some-global-id;
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最初のフェーズが成功すると、すべてのノードが変更を適用し、トランザクションをコミットする準備が
整います。次に、クライアントは同じノードから 2番目のフェーズを呼び出す必要があります。

COMMIT PREPARED some-global-id;

2.23 Catalogs and views

ここでは、カタログとビューをアルファベット順に示しています。

2.23.1 ユーザーに表示されるカタログとビュー

bdr.conflict_history

このテーブルは、競合がログに記録されるデフォルトテーブル。テーブルは列 local_timeで RANGEパー
ティション化されており、自動パーティションによって管理されます。デフォルトのデータ保持期間は 30
日です。

このテーブルへのアクセスは、所有するテーブルのすべての競合を表示できるテーブルの所有者が可能で、
行単位セキュリティによって制限されます。

詳細については、テーブルへの競合のログを参照してください。

bdr.conflict_history列

Name Type Description
sub_id oid この競合を引き起こしたサブスクリプション。

`bdr.subscription`テーブルに結合できます
local_xid xid 競合時のレプリケーションプロセスのローカル

トランザクション
local_lsn pg_lsn 競合時のレプリケーションプロセスのローカル

トランザクション
local_time timestamp with time zone 競合の現地時間
remote_xid xid リモートノード（オリジン）で競合する変更を生

成したトランザクション
remote_commit_lsn pg_lsn リモートノード（オリジン）で競合する変更を生

成したトランザクションの LSNをコミットしま
す

remote_commit_time timestamp with time zone リモートノード（オリジン）で競合する変更を生
成したトランザクションのコミットタイムスタ
ンプ

conflict_type text 検出された競合の種類
conflict_resolution text 選択された競合の解決

次のページに続く
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表 14 –前のページからの続き
Name Type Description
conflict_index regclass 競合インデックス（インデックスが削除されて

いない場合にのみ有効）
reloid oid 競合するリレーション（インデックスが削除さ

れていない場合にのみ有効）
nspname text 競合時に競合が発生したリレーションのスキー

マの名前（名前変更に従いません）
relname text 競合時に競合が発生したリレーションの名前（名

前変更に従いません）
key_tuple json 行のマッチングに使用されるキーの Json表現形

式
remote_tuple json 着信する競合する行の Json表現形式
local_tuple json ローカルの競合する行の Json表現形式
apply_tuple json 結果の（適用された）行の Json表現形式
local_tuple_xmin xid ローカルで競合する行を生成したトランザクショ

ン（ local_tupleが設定されており、行がフリー
ズされていない場合）

local_tuple_node_id oid ローカルの競合する行を生成したノード（ lo-
cal_tupleが設定されており、行がフリーズされ
ていない場合）

lo-
cal_tuple_commit_time

timestamp with time zone ローカルで競合している行の最新の変更のタイ
ムスタンプ（ local_tupleが設定されており、行
がフリーズされていない場合）

bdr.conflict_history_summary

行の競合に関するユーザーが判読可能な詳細を含むビュー。

bdr.conflict_history_summary列

Name Type Description
nspname text スキーマの名前
relname text テーブルの名前
local_time timestamp with time zone 競合の現地時間
lo-
cal_tuple_commit_time

timestamp with time zone ローカルコミットの時間

remote_commit_time timestamp with time zone リモートコミットの時間
conflict_type text 競合の種類
conflict_resolution text 採択された決議
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bdr.consensus_kv_data

bdr.consensus_kv_store()および bdr.consensus_kv_fetch()インターフェースによって使用される
Raftベースの内部 KVストア用の永続ストレージ。

bdr.consensus_kv_data列

Name Type Description
kv_key text ユニークキー
kv_val json jsonフォーマットの任意値
kv_create_ts timestamptz 最終書き込みタイムスタンプ
kv_ttl int ミリ秒単位の値の存続時間
kv_expire_ts timestamptz 有効期限のタイムスタンプ（kv_create_ts + kv_ttl）

bdr.camo_decision_journal

bdr.logical_transaction_statusが呼び出された場合、フェイルオーバー後に CAMOパートナーノー
ドによって解決された決定の永続的なジャーナル。bdr.node_pre_commitとは異なり、これは通常の動作
条件（つまり、CAMOペアの両方のノードが実行されて接続されている）で処理されるトランザクション
をカバーしません。このジャーナルのエントリは、自動的にクリーンアップされることはありません。こ
れは、システムが依存しない診断ツール。

bdr.camo_decision_journal列

Name Type Description
origin_node_id oid トランザクションが実行されたノードの OID
origin_xid oid リモートオリジンノードのトランザクション ID
decision char コミットの場合は「c」、アボートの場合は「a」
decision_ts timestamptz デシジョンタイム

bdr.crdt_handlers

この表は、すべての CRDTデータ型のマージ (「ハンドラー」)関数をリストしています。
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bdr.crdt_handlers列

Name Type Description
crdt_type_id regtype CRDTデータタイプ ID
crdt_merge_id regproc このデータタイプのマージファンクション

bdr.ddl_replication

このビューには、現在の DDL filtersによって設定された DDLレプリケーション構成がリストされます。

bdr.ddl_replication列

Name Type Description
set_ddl_name name DDLフィルターの名前
set_ddl_tag text 適用されるコマンドタグ（正規表現）
set_ddl_role text 適用されるロール（正規表現）
set_name name このフィルターが定義されているレプリケーショ

ンセットの名前

bdr.depend

このテーブルは、 BDRカタログ内の内部オブジェクト依存関係を追跡します。

bdr.global_consensus_journal

このカタログテーブルは、グローバルコンセンサスの管理中に送信されたすべての Raftメッセージをログ
に記録します。

bdr.global_consensus_response_journal カタログの場合、ペイロードはバイナリエンコードされた
フォーマットで保存されます。これは、bdr.decode_message_payload()ファンクションでデコードでき
ます。詳細については、

:ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`ビューを参照
してください。
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bdr.global_consensus_journal列

Name Type Description
log_index int8 エントリーの ID
term int8 ラフトターム
origin oid リクエストが発生したノードの ID
req_id int8 リクエストの ID
req_payload bytea リクエストのペイロード
trace_context bytea 要求のトレースコンテキスト

bdr.global_consensus_journal_details

このビューは、bdr.decode_message_payload()ファンクションを使用してペイロードをデコードし、送
信された Raftメッセージと対応する応答を表示します。

bdr.global_consensus_journal_details列

Name Type Description
log_index int8 エントリーの ID
term int8 ラフトターム
request_id int8 リクエストの ID
origin_id oid リクエストが発生したノードの ID
req_payload bytea リクエストのペイロード
origin_node_name name 要求が発生したノードの名前
message_type_no oid リクエストの BDRメッセージタイプの ID
message_type text 要求の BDRメッセージタイプの名前
message_payload text リクエストの BDRメッセージペイロード
re-
sponse_message_type_no

oid 応答の BDRメッセージタイプの ID

re-
sponse_message_type

text 応答の BDRメッセージタイプの名前

response_payload text レスポンスの BDRメッセージペイロード
response_errcode_no text 応答の SQLSTATE
response_errcode text レスポンスのエラーコード
response_message text レスポンスのエラーメッセージ
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bdr.global_consensus_response_journal

このカタログテーブルは、グローバルコンセンサスの管理中に受信した Raftメッセージへのすべての応答
を収集します。

bdr.global_consensus_journal カタログの場合、ペイロードはバイナリエンコードフォーマットで保
存されます。これは、bdr.decode_message_payload()ファンクションでデコードできます。詳細につい
ては、

:ref:``bdr.global_consensus_journal_details`<bdr.global_consensus_journal_details>`ビューを参照
してください。

bdr.global_consensus_response_journal列

Name Type Description
log_index int8 エントリーの ID
res_status oid レスポンスのステータスコード
res_payload bytea レスポンスのペイロード
trace_context bytea 応答のトレースコンテキスト

bdr.global_lock

このカタログテーブルには、サーバーのリスタートにグローバルロック状態を回復するために必要な情報
が格納されます。

bdr.global_lockの可視行は必ずしもすべてのグローバルロックアクティビティを反映するとは限らない
ため、使用状況をモニタリングには、

:ref:``bdr.global_locks`<bdr.global_locks>`ビューをお勧めします。

このテーブルの内容を変更しないでください。重要な BDRカタログです。

bdr.global_lock列

Name Type Description
ddl_epoch int8 ロックの DDLエポック
origin_node_id oid グローバルロックが発生したノードの OID
lock_type oid ロックの種類（DDLまたは DML）
nspname name ロックされたリレーションのスキーマ名前
relname name ロックされたリレーションのリレーション名前

次のページに続く
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表 23 –前のページからの続き
Name Type Description
groupid oid トップレベルグループのOID（アドバイザリロッ

クの場合）
key1 integer 最初の 32ビットキーまたは 64ビットキーのオー

ダー 32ビット（勧告ロック用）
key2 integer 2番目の 32ビットキーまたは 64オーダービッ

トキーの 32ビット（勧告ロック用）
key_is_bigint boolean 64ビット整数キーが使用されている場合は true

（勧告ロック用）

bdr.global_locks

このノードのアクティブなグローバルロックを含むビュー。 :ref:``bdr.global_locks`<bdr.global_locks>` ビ
ューは、BDR の共有メモリロック状態の追跡を公開するため、管理者は BDR のグローバルロッ
クアクティビティと進行状況をより深く理解できます。

グローバルロックの詳細については、Monitoring global locksを参照してください。

bdr.global_locks列

Name Type Description
origin_node_id oid グローバルロックが発生したノードの OID
origin_node_name name グローバルロックが発生したノードの名前
lock_type text ロックの種類（DDLまたは DML）
relation text ロックされたリレーション名前（DMLロックの

場合）またはキー（勧告ロックの場合）
pid int4 ロックを保持しているプロセスの PID
acquire_stage text ロック取得プロセスの内部状態
waiters int4 同じグローバルロックを待っているバックエン

ドのリスト
global_lock_request_time timestamptz このグローバルロックの取得がオリジンノード

によって開始された時刻
lo-
cal_lock_request_time

timestamptz ローカルノードがローカルロックの取得を開始
した時刻

last_state_change_time timestamptz `acquire_stage`の最終変更時刻

列の詳細：

・ relation： DMLロックの場合、 relationは DMLロックを取得したリレーションを示します。グ
ローバル勧告ロックの場合、relation列には、実際にロックが取得された 2つの 32ビット整数または 1
つの 64ビット整数が表示されます。
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• origin_node_idおよび origin_node_name：これらがローカルノードの IDおよび名前と同じであ
る場合、ローカルノードはグローバルDDLロックのイニシエータ、つまり、取得するトランザクショ
ンを実行しているノードです。これらのフィールドが別のノードを指定している場合、ローカルノー
ドは代わりにローカル DDLロックを取得して、リモートノードからのグローバル DDLロック要求
に応じようとします。

• pid：ローカルノードが要求側ノードの場合、グローバル DDLロックを要求したプロセスのプロセ
ス ID。他のノードではヌル。オリジンノードを照会して、ロッカーの pidを特定します。

• global_lock_request_time：グローバルロック要求イニシエーターがグローバルロックの取得プ
ロセスを開始したタイムスタンプ。現在のノードで不明な場合は nullになります。この時間は DDL
ロック要求の先頭にスタンプされ、DDLエポック管理と必要なレプリケーション保留キューのフラッ
シュにかかった時間が含まれます。現在、オリジンノードでのみ知られています。

• local_lock_request_time ：ローカルノードがこのグローバルロックのローカルロックの取得を
開始したタイムスタンプ。これには、重量セッションロックの取得にかかった時間が含まれますが、
DDLエポックまたはキューのフラッシュにかかった時間は含まれません。ローカルノードリスター
ト後にロックを再取得するとノードリスタート時間になります。

• last_state_change_time ：このグローバルロックエントリーの bdr.global_locks.

acquire_stageフィールドが最後に変更されたタイムスタンプ。

bdr.local_consensus_snapshot

このカタログテーブルには、ローカルノードによって作成または受信されたコンセンサススナップショッ
トが含まれています。

bdr.local_consensus_snapshot列

Name Type Description
log_index int8 エントリーの ID
log_term int8 ラフトターム
snapshot bytea raftsnapshotデータ

bdr.local_consensus_state

このカタログテーブルは、ローカルノード上の Raftの現在の状態を保存します。
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bdr.local_consensus_state列

Name Type Description
node_id oid ノードの ID
current_term int8 ラフトターム
apply_index int8 ラフトアプライインデックス
voted_for oid 今期にこのノードからの投票
last_known_leader oid 最後に認識されたラフトリーダーの node_id

bdr.local_node

このテーブルは、現在の Postgresインスタンスの現在のデータベース内のローカルノードを識別します。

bdr.local_node列

Name Type Description
node_id oid ノードの ID
pub_repsets text[] パブリッシュされたレプリケーションセット
sub_repsets text[] サブスクライブされたレプリケーションセット

bdr.local_node_summary

:ref:``bdr.node_summary`<bdr.node_summary>` と同じ情報を含むがローカルノードのみのビ
ュー。

bdr.local_sync_status

サブスクリプションまたはテーブル同期プロセスのステータスに関する情報。

bdr.local_sync_status列

Name Type Description
sync_kind char 実行される同期の種類
sync_subid oid 同期を行うサブスクリプションの ID
sync_nspname name 同期されたテーブルのスキーマ名前（ある場合）
sync_relname name 同期されたテーブルの名前（ある場合）
sync_status char 同期の現在の状態

次のページに続く

238 第 2章サポートされている PostgreSQLデータベースサーバー



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

表 28 –前のページからの続き
Name Type Description
sync_remote_relid oid アップストリームに同期されたテーブル（ある

場合）の ID
sync_end_lsn pg_lsn 同期状態が最後に変化した位置

bdr.network_path_info

ノードの場所間のネットワークコストに関するユーザー定義の情報を保存するカタログビュー。

bdr.network_path_info列

Name Type Description
node_group_name name BDRグループの名前
node_region1 text ノードリージョン名前、bdr.node_locationから
node_region2 text ノードリージョン名前、bdr.node_locationから
node_location1 text ノードの場所の名前、 bdr.node_locationから
node_location2 text ノードの場所の名前、 bdr.node_locationから
network_cost numeric ノードの場所の名前、 bdr.node_locationから

bdr.node

このテーブルには、クラスタ内のすべての BDRノードがリストされています。

bdr.node列

Name Type Description
node_id oid ノードの ID
node_name name ノードの名前
node_group_id oid ノードグループの ID
source_node_id oid ソースノードの ID
synchronize_structure "char" 結合中に行われるスキーマの同期
node_state oid ノードの一貫した状態
target_state oid ノードが到達しようとしている状態（結合また

は昇格中）
seq_id int4 一意のシーケンス番号を生成するために使用さ

れるノードのシークエンス識別子
dbname name ノードのデータベース名前
node_dsn char ノードの接続文字列

次のページに続く
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表 30 –前のページからの続き
Name Type Description
proto_version_ranges int[] ノードでサポートされているプロトコルバージョ

ンの範囲

bdr.node_catchup_info

このカタログテーブルは、結合またはパートプロシージャに関連する場合、各ノードに関する関連する
キャッチアップ情報を記録します。

bdr.node_catchup_info列

Name Type Description
node_id oid ノードの ID
node_source_id oid データのソースとして使用されるノードの ID
slot_name name このソースに使用されるスロット
min_node_lsn pg_lsn ノードが同等なからの直接リプレイにスイッチ

ことができるノード LSN
catchup_state oid キャッチアップ状態のステータスコード
origin_node_id oid トランザクションが必要なノードの ID

ノード（node_id）が別れのノード（origin_node_id）から欠落しているデータをニーズとする場合、転送す
ることで既にそれを持っているノード（node_source_id）から取得できます。このテーブルのレコードは、
ノード（node_id）が BDRクラスターのメンバになるまで持続します。

bdr.node_conflict_resolvers

既知のすべての競合タイプに対して現在構成されている競合解決。

bdr.node_conflict_resolvers列

Name Type Description
conflict_type text 競合の種類
conflict_resolver text この競合タイプに使用されるリゾルバー
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bdr.node_group

このカタログテーブルには、すべての BDRノードグループがリストされています。

bdr.node_group列

Name Type Description
node_group_id oid ノードグループの ID
node_group_name name ノードグループの名前
node_group_default_repsetoid このノードグループのデフォルトのレプリケー

ションセット
node_group_default_repset_extoid このノードグループのデフォルトのレプリケー

ションセット
node_group_parent_id oid 親グループの ID（これがルートグループの場合

は 0）
node_group_flags int グループフラグ
node_group_uuid uuid グループの uuid
node_group_apply_delay interval プロバイダーからの変更を適用するまでにサブ

スクライバーが待機する時間
node_group_check_constraintsbool データの適用時に適用プロセスがコンストレイ

ンをチェックするかどうか
node_group_num_writersint このノードグループをバッキングするサブスク

リプションに使用するライターの数
node_group_enable_wal_decoderbool グループに enable_wal_decoderが設定されてい

るかどうか
node_group_streaming_modechar トランザクションストリーミング設定：「O」-オ

フ、「F」-ファイル、「W」-ライタ、「A」-自動、
「D」-デフォルト

bdr.node_group_replication_sets

BDRグループ用に作成されるデフォルトのレプリケーションセットを示すビュー。bdr.replication_sets

も参照してください。

bdr.node_group_replication_sets列

Name Type Description
node_group_name name BDRグループの名前
def_repset name デフォルトの repsetの名前

次のページに続く

2.23. Catalogs and views 241



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

表 34 –前のページからの続き
Name Type Description
def_repset_ops text[] デフォルトの repsetによって複製されるアクショ

ン
def_repset_ext name デフォルトの「外部」repset の名前（通常は

def_repsetと同じ）
def_repset_ext_ops text[] デフォルトの「外部」repsetによって複製される

アクション（通常は def_repset_opsと同じ）

bdr.node_local_info

ローカルノードに固有のノードごとの構成を保存するために使用されるカタログテーブル（ノードごとの
構成のグローバルビューとは対照的に）。

bdr.node_local_info列

Name Type Description
node_id oid ノードの OID（ローカルノードを含む）
applied_state oid ノード状態の内部 ID
ddl_epoch int8 ノードによって処理された最後のエポック番号
slot_name name そのノードへの接続に使用されるスロットの名

前（ローカルノードの場合は NULL）

bdr.node_location

ノードの場所に関するユーザー定義の情報を保存するカタログビュー。

bdr.node_location列

Name Type Description
node_group_name name BDRグループの名前
node_id oid ノードの ID
node_region text ユーザー指定のリージョン名前
node_location text ユーザー指定のロケーション名前
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bdr.node_log_config

競合ロギング構成に関する情報を保存するカタログビュー。

bdr.node_log_config列

Name Description
log_name ロギング構成の名前
log_to_file サーバーログファイルに記録するかどうか
log_to_table テーブルにログを記録するかどうか、およびどのテーブルがターゲットか
log_conflict_type ログに記録する競合の種類（NULLの場合）
log_conflict_res NULLがすべてを意味する場合、ログに記録する競合解決

bdr.node_peer_progress

レプリケーションストリーム内のすべてのノードの進行状況を追跡するために使用されるカタログ。クラ
スター内のすべてのノードは、bdr.replay_progress_frequencyミリ秒ごとに他のすべてのノードに進
行状況を定期的にブロードキャストします（デフォルトは 60000ミリ秒、つまり 1分）。このリレーション
には N * (N-1)行が必要です。

モニタリング目的で bdr.node_slotsビューにもっと関心があるかもしれません。

モニタリングとロギングも参照してください。

bdr.node_peer_progress列

Name Type Description
node_id oid この位置情報を報告した発信ノードの OID
peer_node_id oid この位置情報が報告されたノードの同等な（リ

モートノード）の OID
last_update_sent_time timestamptz 送信元ノードによってレポートが送信された時

間
last_update_recv_time timestamptz ローカルサーバがレポートを受信した時刻
last_update_node_lsn pg_lsn レポート時の送信元ノードの LSN
peer_position pg_lsn 発信元ノードから見たノードの同等なの最新の

LSN
peer_replay_time timestamptz レポートノードによって見られる同等なの最新

のリプレイ時間
last_update_horizon_xid oid 内部解像度ホライズン：より低い xidはすべてレ

ポートノードで解決されていることがわかって
います

次のページに続く
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表 38 –前のページからの続き
Name Type Description
last_update_horizon_lsn pg_lsn 内部解決期間：報告ノードの LSNに関して同じ

bdr.node_pre_commit

Commit At Most Once（CAMO）パートナーとして構成されたノードで内部的に使用されます。過去 15分
間に CAMOパートナーがトランザクションで行った決定を示しています。

bdr.node_pre_commit列

Name Type Description
origin_node_id oid トランザクションが実行されたノードの OID
origin_xid oid リモートオリジンノードのトランザクション ID
decision char コミットの場合は「c」、アボートの場合は「a」
local_xid xid ローカルノードのトランザクション ID
commit_ts timestamptz トランザクションのコミットタイムスタンプ
decision_ts timestamptz デシジョンタイム

bdr.node_replication_rates

このビューには、特定のノードからの発信レプリケーションアクティビティに関する情報が含まれています。

bdr.node_replication_rates列

Column Type Description
peer_node_id oid この情報が報告されたノードの同等な（リモー

トノード）の OID
target_name name ターゲット同等なノードの名前
sent_lsn pg_lsn 最新の送信位置
replay_lsn pg_lsn リプレイとして報告された最新の位置（可視）
replay_lag interval 報告されたリプレイのおおよそのラグタイム
replay_lag_bytes int8 replay_lsnとオリジン上の現在のWAL書き込み

位置のバイト差
replay_lag_size text replay_lsnと現在のWAL書き込み位置の人間が

読めるバイトの違い
apply_rate bigint 同等なで 1秒あたりに適用されているノード
catchup_interval interval 同等ながまだ適用されていないすべての変更に

ノードまでに必要なおおよその時間
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注釈: replay_lagは再接続後すぐにゼロに設定されます。回避策として、replay_lag_bytes、replay_lag_size
、または `catchup_interval`を使用してください。

bdr.node_slots

このビューには、BDRが現在のデータベースで使用するレプリケーションスロットに関する情報が含まれ
ています。

このビューのフィールドの使用と解釈に関するガイダンスについては、 Monitoring outgoing replicationを
参照してください。

bdr.node_slots列

Name Type Description
target_dbname name ターゲットノードのデータベース名前
node_group_name name BDRグループの名前
node_group_id oid BDRグループの OID
origin_name name オリジンノードの名前
target_name name ターゲットノードの名前
origin_id oid オリジンノードの OID
target_id oid ターゲットノードの OID
local_slot_name name BDRによるレプリケーションスロットの名前
slot_name name Postgresによるスロットの名前（同上）
is_group_slot boolean スロットがこのノードのノードグループクラッ

シュリカバリスロットである場合は true（[「Group
Replication Slot」](nodes#Group Replication Slot)
を参照）

is_decoder_slot boolean このスロットは Decoding Worker によって使用
されますか

plugin name このスロットを使用した論理デコードプラグイ
ン（pglogical_outputまたは bdrでなければなり
ません）

slot_type text スロットのタイプ（ロジカルにする必要があり
ます）

datoid oid 現在のデータベースの OID
database name 現在のデータベースの名前
temporary bool スロットは一時的なものですか
active bool スロットはアクティブですか（接続はあります

か）
次のページに続く
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表 41 –前のページからの続き
Name Type Description
active_pid int4 スロットに接続されているプロセスの PID
xmin xid スロットに必要な XID
catalog_xmin xid スロットに必要なカタログ XID
restart_lsn pg_lsn スロットがデコードをリスタートできる LSN
confirmed_flush_lsn pg_lsn 最新の確認された複製位置
usesysid oid レプリケーションセッションを実行しているユー

ザの sysid
usename name レプリケーションセッションを実行しているユー

ザーのユーザ名
application_name text クライアント接続のアプリケーション名前（`syn-

chronous_standby_names`で使用）
client_addr inet クライアント接続の IPアドレス
client_hostname text クライアント接続のホスト名
client_port int4 クライアント接続のポート
backend_start timestamptz 接続が開始されたとき
state text レプリケーションの状態（キャッチアップ、スト

リーミングなど）またはオフラインの場合は「切
断」

sent_lsn pg_lsn 最新の送信位置
write_lsn pg_lsn 書かれたとおりに報告された最新の位置
flush_lsn pg_lsn ディスクにフラッシュされたと報告された最新

の位置
replay_lsn pg_lsn リプレイとして報告された最新の位置（可視）
write_lag interval 報告された書き込みのおおよその遅延時間
flush_lag interval 報告されたフラッシュのおおよその遅延時間
replay_lag interval 報告されたリプレイのおおよそのラグタイム
sent_lag_bytes int8 sent_lsnと現在のWAL書き込み位置のバイト差
write_lag_bytes int8 write_lsn と現在の WAL 書き込み位置のバイト

差
flush_lag_bytes int8 flush_lsnと現在のWAL書き込み位置のバイト差
replay_lag_bytes int8 replay_lsnと現在のWAL書き込み位置のバイト

差
sent_lag_size text sent_lsnと現在のWAL書き込み位置の人間が読

めるバイトの違い
write_lag_size text write_lsn と現在の WAL 書き込み位置の人間が

読めるバイトの違い
flush_lag_size text flush_lsnと現在のWAL書き込み位置の人間が読

めるバイトの違い
replay_lag_size text replay_lsnと現在のWAL書き込み位置の人間が

読めるバイトの違い

注釈: replay_lag は再接続後すぐにゼロに設定されます。回避策として、 replay_lag_bytes または `re-
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play_lag_size`を使用します。

bdr.node_summary

このビューには、ローカルノードが認識しているすべての BDRノードに関する概要情報が含まれています。

bdr.node_summary列

Name Type Description
node_name name ノードの名前
node_group_name name ノードが属する BDRグループの名前
interface_connstr text ノードへの接続文字列
peer_state_name text 人間が読めるフォームのノードの一貫した状態
peer_target_state_name text ノードが到達しようとしている状態（結合また

は昇格中）
node_seq_id int4 一意のシーケンス番号を生成するために使用さ

れるノードのシークエンス識別子
node_local_dbname name ノードのデータベース名前
set_repl_ops text デフォルトのレプリケーションセットはどの操

作を複製しますか
node_id oid ノードの OID
node_group_id oid BDRノードグループの OID

bdr.queue

このテーブルには、レプリケートされた DDLステートメントの履歴レコードが保存されます。

bdr.queue列

Name Type Description
queued_at timestamptz ステートメントがキューに入れられたのはいつ

ですか
role name ステートメントを実行したロール
replication_sets text[] ステートメントが発行されたレプリケーション

セット
message_type char メッセージの種類
message json ステートメントのレプリケーションに必要なメッ

セージのペイロード
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bdr.replication_set

レプリケーションセットの構成を格納するテーブル。ユーザクエリの場合、代わりにbdr.replication_sets

ビューを確認することをお勧めします。

bdr.replication_set列

Name Type Description
set_id oid レプリケーションセットの OID
set_nodeid oid ノードの OID（現在は常にローカルノード oid）
set_name name レプリケーションセットの名前
replicate_insert boolean レプリケーションセットが INSERTをレプリケー

トするかどうかを示します
replicate_update boolean レプリケーションセットが UPDATE をレプリ

ケートするかどうかを示します
replicate_delete boolean レプリケーションセットが DELETE をレプリ

ケートするかどうかを示します
replicate_truncate boolean レプリケーションセットが TRUNCATE を複製

するかどうかを示します
set_isinternal boolean 予約済み
set_autoadd_tables boolean このレプリケーションセットに新しいテーブル

が自動的に追加されるかどうかを示します
set_autoadd_seqs boolean このレプリケーションセットに新しいシーケン

スが自動的に追加されるかどうかを示します

bdr.replication_set_table

レプリケーションセットテーブルメンバーシップを格納するテーブル。ユーザクエリの場合、代わりに
bdr.tablesビューを確認することをお勧めします。

bdr.replication_set_table列

Name Type Description
set_id oid レプリケーションセットの OID
set_reloid regclass テーブルのローカル ID
set_att_list text[] 予約済み
set_row_filter pg_node_tree コンパイルされ行フィルタリング式
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bdr.replication_set_ddl

レプリケーションセット ddlレプリケーションフィルターを格納するテーブル。ユーザクエリの場合、代
わりに bdr.ddl_replicationビューを確認することをお勧めします。

bdr.replication_set_ddl列

Name Type Description
set_id oid レプリケーションセットの OID
set_ddl_name name DDLフィルターの名前
set_ddl_tag text DDLフィルターのコマンドタグ
set_ddl_role text DDLを実行するロール

bdr.replication_sets

BDRグループで定義されたレプリケーションセットを表示するビュー。現在どのノードでも使用されてい
ません。

bdr.replication_sets列

Name Type Description
set_id oid レプリケーションセットの OID
set_name name レプリケーションセットの名前
replicate_insert boolean レプリケーションセットが INSERTをレプリケー

トするかどうかを示します
replicate_update boolean レプリケーションセットが UPDATE をレプリ

ケートするかどうかを示します
replicate_delete boolean レプリケーションセットが DELETE をレプリ

ケートするかどうかを示します
replicate_truncate boolean レプリケーションセットが TRUNCATE を複製

するかどうかを示します
set_autoadd_tables boolean このレプリケーションセットに新しいテーブル

が自動的に追加されるかどうかを示します
set_autoadd_seqs boolean このレプリケーションセットに新しいシーケン

スが自動的に追加されるかどうかを示します
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bdr.schema_changes

スキーマに対するすべての変更を表示するシンプルビューが BDRに勝ちます。

bdr.schema_changes列

Name Type Description
schema_changes_ts timestampstz トリガーの ID
schema_changes_change char 変更タイプのフラグ
schema_changes_classid oid クラス ID
schema_changes_objectidoid オブジェクト ID
schema_changes_subid smallint サブスクリプション
schema_changes_descr text オブジェクトが変更されました
schema_changes_addrnamestext[] スキーマ変更の場所

bdr.sequence_alloc

gallocシーケンスのアロケーション詳細を表示するビュー。

bdr.sequence_alloc列

Name Type Description
seqid regclass シーケンスの ID
seq_chunk_size bigint その値内のチャンクのシーケンス番号
seq_allocated_up_to bigint 該当なし
seq_nallocs bigint 該当なし
seq_last_alloc timestamptz 最後に割り当てられたシーケンス

bdr.schema_changes

BDRのスキーマに対するすべての変更を表示するシンプルビュー。
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bdr.schema_changes列

Name Type Description
schema_changes_ts timestampstz トリガーの ID
schema_changes_change char 変更タイプのフラグ
schema_changes_classid oid クラス ID
schema_changes_objectidoid オブジェクト ID
schema_changes_subid smallint サブスクリプション
schema_changes_descr text オブジェクトが変更されました
schema_changes_addrnamestext[] スキーマ変更の場所

bdr.sequence_alloc

割り当てられたシーケンスを表示するビュー。

bdr.sequence_alloc列

Name Type Description
seqid regclass シーケンスの ID
seq_chunk_size bigint その値内のチャンクのシーケンス番号
seq_allocated_up_to bigint 該当なし
seq_nallocs bigint 該当なし
seq_last_alloc timestamptz 最後に割り当てられたシーケンス

bdr.sequences

このビューには、内部 BDRブックキーピングの順序を除く、すべての順序がその種類とともにリストされ
ます。

bdr.sequences列

Name Type Description
nspname name シーケンスを含む名前空間
relname name シーケンスの名前
seqkind text シーケンスのタイプ（「ローカル」、「timeshard」、

「galloc」）

2.23. Catalogs and views 251



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

bdr.stat_activity

各バックエンドまたはワーカープロセスの動的アクティビティ。

これには、 pg_stat_activityと同じ情報が含まれますが、待機が BDRに関連する場合に wait_event

が正しく設定されます。

bdr.stat_relation

各リレーションに統計を適用します。追跡が有効になっていて、特定のリレーションが複製された場合に
のみデータが含まれます。

bdr.stat_relation列

Column Type Description
nspname name リレーションのスキーマの名前
relname name リレーションの名前
relid oid リレーションの OID
total_time double precision リレーションのレプリケーションの処理にかかっ

た合計時間
ninsert bigint リレーションで複製された挿入の数
nupdate bigint リレーションのために複製された更新の数
ndelete bigint リレーションでレプリケートされた削除の数
ntruncate bigint リレーションで複製された切り捨ての数
shared_blks_hit bigint リレーションの共有ブロックキャッシュヒット

の合計数
shared_blks_read bigint リレーションのために読み取られた共有ブロッ

クの合計数
shared_blks_dirtied bigint リレーションのためにダーティ化された共有ブ

ロックの総数
shared_blks_written bigint リレーションに書き込まれた共有ブロックの総

数
blk_read_time double precision リレーションのブロックの読み取りに費やされ

た合計時間、ミリ秒（ `track_io_timing`が有効に
なっている場合、それ以外の場合はゼロ）

blk_write_time double precision リレーションのブロックの書き込みに費やされ
た合計時間、ミリ秒（ `track_io_timing`が有効に
なっている場合、それ以外の場合はゼロ）

lock_acquire_time double precision リレーションのロックの取得にかかった合計時
間、ミリ秒（ `bdr.track_apply_lock_timing`が有効
になっている場合、それ以外の場合はゼロ）
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bdr.stat_subscription

サブスクリプションごとに統計を適用します。トラッキングが有効になっている場合にのみデータが含ま
れます。

bdr.stat_subscription列

Column Type Description
sub_name name サブスクリプションの名前
subid oid サブスクリプションの OID
nconnect bigint このサブスクリプションがアップストリームに

接続した回数
ncommit bigint このサブスクリプションが行ったコミットの数
nabort bigint このサブスクリプションに対してライタが行っ

たアボートの数
nerror bigint このサブスクリプションでライタがヒットした

エラーの数
nskippedtx bigint このサブスクリプションのライタによってス

キップされたされたトランザクションの数
（ `skip_transaction`競合リゾルバによる）

ninsert bigint このサブスクリプションが行った挿入の数
nupdate bigint このサブスクリプションが行った更新の数
ndelete bigint このサブスクリプションが行った削除の数
ntruncate bigint このサブスクリプションが行った切り捨ての数
nddl bigint このサブスクリプションが実行したDDL操作の

数
ndeadlocks bigint デッドロックが原因のエラーの数
nretries bigint ライタが行った再試行の数（完全なリスタート/

再接続なし）
nstream_writer bigint ライタにストリーミングされたトランザクショ

ンの数
nstream_file bigint ファイルにストリーミングされたトランザクショ

ンの数
nstream_commit bigint コミットされたストリーミングトランザクショ

ンの数
nstream_abort bigint 中断されたストリーミングトランザクションの

数
nstream_start bigint 処理された STREAT STARTメッセージの数
nstream_stop bigint 処理された STREAM STOPメッセージの数
shared_blks_hit bigint サブスクリプションによる共有ブロックキャッ

シュの合計ヒット数
shared_blks_read bigint サブスクリプションによって読み取られた共有

ブロックの合計数
次のページに続く
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表 54 –前のページからの続き
Column Type Description
shared_blks_dirtied bigint サブスクリプションによってダーティー化され

た共有ブロックの合計数
shared_blks_written bigint サブスクリプションによって書き込まれた共有

ブロックの合計数
blk_read_time double precision サブスクリプションがブロックの読み取りに費

やした合計時間、ミリ秒（ `track_io_timing`が有
効になっている場合、それ以外の場合はゼロ）

blk_write_time double precision ミリ秒単位のブロックの書き込みにサブスクリ
プションが費やした合計時間（ track_io_timingが
有効になっている場合、それ以外の場合はゼロ）

connect_time timestamp with time zone 現在のアップストリーム接続が確立された時間、
接続されていない場合は NULL

last_disconnect_time timestamp with time zone 最後のアップストリーム接続がドロップされた
時間

start_lsn pg_lsn このサブスクリプションがアップストリームから
のレプリケーションのスタートを要求した LSN

retries_at_same_lsn bigint サブスクリプションが同じ LSN値からリスター
トされた回数

curr_ncommit bigint 現在の接続が確立された後にこのサブスクリプ
ションが行ったコミットの数

bdr.subscription

このカタログテーブルには、ローカル BDRノードが所有するすべてのサブスクリプションとそのモードが
リストされています。

bdr.subscription列

Name Type Description
sub_id oid サブスクリプションの ID
sub_name name サブスクリプションの名前
nodegroup_id oid ノードグループの ID
origin_node_id oid オリジンノードの ID
source_node_id oid ソースノードの ID
target_node_id oid 対象ノードの ID
subscription_mode char サブスクリプションのモード
sub_enabled bool サブスクリプションが有効になっているかどう

か（レプリケーションである必要があります）
apply_delay interval このサブスクリプションの変更の適用はどのく

らい遅れますか（通常は 0）
次のページに続く
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表 55 –前のページからの続き
Name Type Description
slot_name name このサブスクリプションで使用されるアップス

トリームのスロット
origin_name name このサブスクリプションで使用されるローカル

オリジン
num_writers int このサブスクリプションが使用するライタプロ

セスの数
streaming_mode char サブスクリプションのストリーミング構成
replication_sets text[] このサブスクリプションによってレプリケート

されるレプリケーションセット（NULL = all）
forward_origin text[] このサブスクリプションによって転送されたオ

リジン（NULL = all）

bdr.subscription_summary

このビューには、ローカルノードが他のノードに対して持っているすべての BDRサブスクリプションに関
する概要情報が含まれています。

bdr.subscription_summary列

Name Type Description
node_group_name name ノードが属する BDRグループの名前
sub_name name サブスクリプションの名前
origin_name name オリジンノードの名前
target_name name ターゲットノードの名前（通常はローカルノー

ド）
sub_enabled bool サブスクリプションは有効ですか
sub_slot_name name このサブスクリプションで使用されるオリジン

ノードのスロット名前
sub_replication_sets text[] サブスクライブしたレプリケーションセット
sub_forward_origins text[] サブスクリプションは、オリジン以外の他のノー

ドから転送された変更を受け入れますか
sub_apply_delay interval オリジンと比較してこれだけトランザクション

を遅らせる
sub_origin_name name このサブスクリプションで使用されるレプリケー

ションオリジン名前
bdr_subscription_mode char サブスクリプションモード
subscription_status text サブスクリプションワーカーのステータス
node_group_id oid ノードが属する BDRグループの OID
sub_id oid サブスクリプションの OID
origin_id oid オリジンノードの OID

次のページに続く
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表 56 –前のページからの続き
Name Type Description
target_id oid ターゲットノードの OID
receive_lsn pg_lsn 受信した変更またはメッセージの最新のLSN（こ

れはリスタートの場合に戻ることができます）
receive_commit_lsn pg_lsn 受信した最後の COMMITの最新の LSN（これ

はリスタートの場合に戻ることができます）
last_xact_replay_lsn pg_lsn このサブスクリプションで再生された最後のト

ランザクションの LSN
last_xact_flush_lsn timestamptz ディスクに永続的にフラッシュされた、このサ

ブスクリプションで再生された最後のトランザ
クションの LSN

last_xact_replay_timestamptimestamptz このサブスクリプションで再生された最後のト
ランザクションのタイムスタンプ

bdr.replication_status

このビューには、ローカルノードと BDRクラスタ内の他のすべてのノード間の受信レプリケーションス
テータスが表示されます。サブスクリプションが同じ LSNから少なくとも 2回リスタートされ、現在の
アップストリーム接続が確立された後にまだ単一のトランザクションが適用されていない場合、レプリケー
ションはブロックされていると見なします。リスタート後の最初のトランザクションが非常に大きく、ま
だ適用されている場合、replication_blockedの結果が間違っている可能性があります。

これがロジカル・スタンバイ・ノードの場合、その上流ノードのステータスのみが表示されます。同様に、
サブスクライバー専用ノードはレプリケーションの変更を他のノードに送信しないため、レプリケーショ
ンステータスは表示されません。

bdr.replication_status列

Column Type Description
node_id oid ローカルノードの OID
node_name name ローカルノードの名前
origin_node_id oid オリジンノードの OID
origin_node_name name オリジンノードの名前
sub_id oid このオリジンノードのサブスクリプションのOID
sub_name name このオリジンノードのサブスクリプションの名

前
connected boolean このノードはオリジンノードに接続されていま

すか？
replication_blocked boolean このオリジンのレプリケーションは現在ブロッ

クされていますか?
connect_time timestamp with time zone 現在の接続が確立された時刻

次のページに続く
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表 57 –前のページからの続き
Column Type Description
disconnect_time timestamp with time zone 最後の接続が切断された時刻
uptime interval このオリジンで現在の接続がアクティブになっ

てからの時間

bdr.tables

このビューには、レプリケーションセットのテーブルメンバーシップに関する情報がリストされます。テー
ブルがマルチプルのレプリケーションセットに存在する場合、このテーブルにマルチプル回表示されます。

bdr.tables列

Name Type Description
relid oid リレーションの OID
nspname name スキーマリレーションの名前
relname name リレーションの名前
set_name name レプリケーションセットの名前
set_ops text[] レプリケートされたオペレーションのリスト
rel_columns text[] レプリケートされた列のリスト（NULL =すべて

の列）（*）
row_filter text 行フィルタリング式
conflict_detection text 使用される競合検出メソッド：row_origin（デフォ

ルト）、row_versionまたは column_level

(*)これらの列は将来の使用のために予約れており、現在は NULLである必要があります

bdr.trigger

このビューでは、作成されたすべてのストリームトリガーを表示できます。多くの場合、ここでのトリガー
は bdr.create_conflict_triggerから作成されます。

bdr.trigger列

Name Type Description
trigger_id oid トリガーの ID
trigger_reloid regclass 関連ファンクションの名前
trigger_pgtgid oid Postgresトリガー ID
trigger_type char トリガー呼び出しの種類

次のページに続く
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表 59 –前のページからの続き
Name Type Description
trigger_name name トリガーの名前

bdr.triggers

読みやすい列を持つ bdr.triggerの展開ビュー。

Name Type Description
trigger_name name トリガーの名前
event_manipulation text オペレーション
trigger_type bdr.trigger_type トリガーの種類
trigger_table bdr.trigger_reloid それを呼び出すテーブル
trigger_function name 使用したファンクション

bdr.workers

実行中の BDRワーカープロセスに関する情報。

これを pidを使用して bdr.stat_activityと結合すると、BDRワーカーの状態をさらに詳しく知ること
ができます。

bdr.workers列

Name Type Description
worker_pid int ワーカープロセスのプロセス ID
worker_role int ワーカーロールの数値表現形式
worker_role_name text ワーカーロールの名前
worker_subid oid ワーカーが関連付けられている場合のサブスク

リプション ID
worker_commit_timestamptimestamptz このワーカーによって処理された最後のコミッ

トのタイムスタンプがある場合
worker_local_timestamp timestamptz 上記のコミットが処理されたローカル時間
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bdr.worker_errors

BDRバックグラウンドワーカプロセスからのエラーの永続的なログ。

bdr.worker_errors列

Name Type Description
node_group_name name BDRグループの名前
origin_name name オリジンノードの名前
source_name name 該当なし
target_name name ターゲットノードの名前（通常はローカルノー

ド）
sub_name name サブスクリプションの名前
worker_role int4 このワーカーのロールの内部識別子（1: マネー

ジャ、2: receive、3: ライタ、4: 出力、5: 拡張
機能）

worker_role_name text ロール名前
worker_pid int4 エラーが発生したワーカーのプロセス ID
error_time timestamptz エラーの日時
error_age interval エラーからの経過時間
error_message text エラーの説明
er-
ror_context_message

text エラーが発生したコンテキスト

remoterelid oid そのノード上のリモートリレーションの OID

bdr.writers

BDRライタプロセスに関する特定の情報。

bdr.writers列

Name Type Description
sub_name name サブスクリプションの名前
pid int ワーカープロセスのプロセス ID
syncing_rel int 同期されるリレーションの OID（ある場合）
streaming_allowed text このライタは、ライタへの直接ストリーミング

のターゲットになりますか
次のページに続く
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表 63 –前のページからの続き
Name Type Description
is_streaming bool このライタにストリーミングされているトラン

ザクションはありますか
remote_xid xid 処理中のトランザクションのリモートトランザ

クション ID（ある場合）
remote_commit_lsn pg_lsn 処理された最後のコミットの LSN
com-
mit_queue_position

int 内部コミットキューでの位置

commit_timestamp timestamptz 処理された最後のコミットのタイムスタンプ
nxacts bigint このライタによって処理されたトランザクショ

ンの数
ncommits bigint このライタによってコミットされたトランザク

ションの数
naborts bigint このライタによって中止されたトランザクショ

ンの数
nstream_file bigint このライタによって処理されたファイルへのス

トリーミングトランザクションの数
nstream_writer bigint このライタによって処理されたライターへのス

トリーミングトランザクションの数

bdr.worker_tasks

bdr.worker_tasksビューには、BDRの現在のワーカー起動レート制限状態と、バックグラウンドワーカ
起動と登録アクティビティに関する基本的な統計が表示されます。

ここにリストされている他のビューとは異なり、現在のデータベースと BDRノードに固有ではありませ
ん。現在の PostgreSQLインスタンスのすべての BDRノードの状態が表示されます。現在のデータベース
に参加して、フィルタリングします。

bdr.worker_tasksは walsenderと出力プラグインを追跡しません。

bdr.worker_tasks列

Column Type Description
task_key_worker_role integer ワーカーロール識別子
task_key_worker_role_nametext ワーカーロール名前
task_key_dboid oid データベース識別子（利用可能な場合）
datname name データベースの名前（利用可能な場合）
task_key_subid oid サブスクリプション識別子（利用可能な場合）
sub_name name サブスクリプションの名前（可能な場合）
task_key_ext_libname name ライブラリの名前（ほとんどの場合 bdr）
task_key_ext_funcname name ファンクションエントリーポイントの名前

次のページに続く
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表 64 –前のページからの続き
Column Type Description
task_key_ext_workernamename ワーカーに割り当てられた名前
task_key_remoterelid oid 利用可能な場合、リモート同期リレーションの

識別子
task_pid integer ワーカーのプロセス ID
task_registered timestamp with time zone ワーカー登録のタイムスタンプ
since_registered interval ワーカーが登録してからの間隔
task_attached timestamp with time zone ワーカーアタッチタイムスタンプ
since_attached interval ワーカーがアタッチされてからの間隔
task_exited timestamp with time zone ワーカー出口のタイムスタンプ
since_exited interval ワーカーが終了してからの間隔
task_success boolean ワーカーはまだ実行されていますか？
task_next_launch_not_beforetimestamp with time zone ワーカーが再度再起動されるタイムスタンプ
until_launch_allowed interval 次の打ち上げまでの残り時間
task_last_launch_requestor_pidinteger 起動を要求したプロセス ID
task_last_launch_request_timetimestamp with time zone リクエストが行われたときのタイムスタンプ
since_last_request interval 最後の要求からの間隔
task_last_launch_request_approvedboolean 最後の要求は成功しましたか?
task_nrequests integer リクエスト数
task_nregistrations integer 登録数
task_prev_pid integer 前世代のプロセス ID
task_prev_registered timestamp with time zone 前回登録したタスクのタイムスタンプ
since_prev_registered interval 前回登録からの間隔
task_prev_launched timestamp with time zone 前回の起動のタイムスタンプ
since_prev_launched interval 前回の打ち上げからの間隔
task_prev_exited timestamp with time zone 前のタスクが終了したときのタイムスタンプ
since_prev_exited interval 前のタスクが終了してからの間隔
task_first_registered timestamp with time zone 最初の登録が発生したときのタイムスタンプ
since_first_registered interval 初回登録からの間隔

bdr.autopartition_work_queue

autopartitionワーカーによって作成および処理された作業項目が含まれています。作業項目は 1つのノー
ドでのみ作成され、別のノードで処理されます。
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bdr.autopartition_work_queue列

Column Type Description
ap_wq_workid bigint 作業アイテムの一意の ID
ap_wq_ruleid int autopartition_rulesにリストされているルールの

ID。ルールは bdr.autopartitionコマンドを使用し
て指定します

ap_wq_relname name 自動パーティション化されるリレーションの名
前

ap_wq_relnamespace name この作業アイテムのルールで指定されたテーブ
ルスペースの名前

ap_wq_partname name ワークアイテムによって作成されたパーティショ
ンの名前

ap_wq_work_kind char 作業の種類は、「c」（パーティションの作成）、「m」
（パーティションの移行）、「d」（パーティション
の削除）、「a」（パーティションの変更）のいずれ
かです。

ap_wq_work_sql text 作業アイテムの SQLクエリー
ap_wq_work_depends Oid[] 作業アイテムが依存するノードの OID

bdr.autopartition_workitem_status

各ノードでローカルに更新される作業項目のステータス。

bdr.autopartition_workitem_status列

Column Type Description
ap_wi_workid bigint ワークアイテムの ID
ap_wi_nodeid Oid 作業アイテムが処理されているノードの OID
ap_wi_status char ステータスは、「q」（キュー）、「c」（完了）、「f」

（失敗）、「u」（不明）のいずれかです
ap_wi_started_at timestamptz 作業アイテムのスタートタイムスタンプ
ap_wi_finished_at timestamptz 作業アイテムの終了タイムスタンプ
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bdr.autopartition_local_work_queue

autopartition ワーカーによって作成および処理された作業項目が含まれています。これは bdr.

autopartition_work_queueに似ていますが、これらの作業項目はローカル管理テーブル用です。各ノー
ドは、クラスター内の他のノードから独立して、独自のローカル作業項目を作成して処理します。

bdr.autopartition_local_work_queue列

Column Type Description
ap_wq_workid bigint 作業アイテムの一意の ID
ap_wq_ruleid int autopartition_rulesにリストされているルールの

ID。ルールは bdr.autopartitionコマンドを使用し
て指定します

ap_wq_relname name 自動パーティション化されるリレーションの名
前

ap_wq_relnamespace name この作業アイテムのルールで指定されたテーブ
ルスペースの名前。

ap_wq_partname name ワークアイテムによって作成されたパーティショ
ンの名前

ap_wq_work_kind char 作業の種類は、「c」（パーティションの作成）、「m」
（パーティションの移行）、「d」（パーティション
の削除）、「a」（パーティションの変更）のいずれ
かです。

ap_wq_work_sql text 作業アイテムの SQLクエリー
ap_wq_work_depends Oid[] 常に NULL

bdr.autopartition_local_workitem_status

ローカル管理テーブルの作業項目のステータス。

bdr.autopartition_local_workitem_status列

Column Type Description
ap_wi_workid bigint ワークアイテムの ID
ap_wi_nodeid Oid 作業アイテムが処理されているノードの OID
ap_wi_status char ステータスは、「q」（キュー）、「c」（完了）、「f」

（失敗）、「u」（不明）のいずれかです
次のページに続く
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表 68 –前のページからの続き
Column Type Description
ap_wi_started_at timestamptz 作業アイテムのスタートタイムスタンプ
ap_wi_finished_at timestamptz 作業アイテムの終了タイムスタンプ

bdr.group_camo_details

bdr.run_on_all_nodesを使用して、すべてのノードから CAMO関連の情報を収集します。

bdr.group_camo_details列

Name Type Description
node_id text 内部ノード ID
node_name text ノードの名前
camo_partner text カモパートナーのノード名前
is_camo_partner_connectedtext 接続状態
is_camo_partner_ready text 準備状況
camo_transactions_resolvedtext 保留中および未解決の CAMOトランザクション

はありますか
apply_lsn text リプレイとして報告された最新の位置（可視）
receive_lsn text 受信した変更またはメッセージの最新のLSN（リ

スタートの場合は前に戻ることができます）
apply_queue_size text apply_lsnと receive_lsnのバイト差

bdr.camo_pairs

すべてのクラスターで構成されているすべての CAMOペアに関する情報。

bdr.camo_pairs列

Name Type Description
node_group_id oid ノードグループ ID
left_node_id oid ノード ID
right_node_id oid ノード ID
require_raft bool ローカルモードへの切り替えが過半数を必要と

するかどうか

注釈: left と `right`の名前には特別な意味はありません。 BDR4は対称 CAMO構成のみを構成できます。
つまり、ペアの両方のノードは相互に CAMOパートナーです。
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bdr.commit_scopes

グループコミットを有効にするために bdr.commit_scopeに使用できるすべてのコミットスコープを保存
するカタログ。

bdr.commit_scopes列

Name Type Description
commit_scope_id oid 被参照するスコープの ID
commit_scope_name name 被参照するスコープの名前
com-
mit_scope_origin_node_group

oid IDで被参照される、ルールが適用されるノード
グループ

sync_scope_rule text 範囲の定義

bdr.group_raft_details

bdr.run_on_all_nodesを使用して、すべてのノードから Raftコンセンサスステータスを収集します。

bdr.group_raft_details列

Name Type Description
node_id oid 内部ノード ID
node_name name ノードの名前
state text ノード上のラフトワーカーの状態
leader_id oid RAFT_LEADERのノード ID
current_term int raft選出の内部 ID
commit_index int Raftsnapshotの内部 ID
nodes int アクセス可能なノード数
voting_nodes int 投票するノード数
protocol_version int このノードのプロトコルバージョン

bdr.group_replslots_details

bdr.run_on_all_nodesを使用して、すべてのノードから BDRスロット情報を収集します。

2.23. Catalogs and views 265



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

bdr.group_replslots_details列

Name Type Description
node_group_name text BDRグループの名前
origin_name text オリジンノードの名前
target_name text ターゲットノードの名前
slot_name text このサブスクリプションで使用されるオリジン

ノードのスロット名前
active text スロットはアクティブですか（接続はあります

か）
state text レプリケーションの状態（キャッチアップ、スト

リーミングなど）またはオフラインの場合は「切
断」

write_lag interval 報告された書き込みのおおよその遅延時間
flush_lag interval 報告されたフラッシュのおおよその遅延時間
replay_lag interval 報告されたリプレイのおおよそのラグタイム
sent_lag_bytes int8 sent_lsnと現在のWAL書き込み位置のバイト差
write_lag_bytes int8 write_lsn と現在の WAL 書き込み位置のバイト

差
flush_lag_bytes int8 flush_lsnと現在のWAL書き込み位置のバイト差
replay_lag_byte int8 replay_lsnと現在のWAL書き込み位置のバイト

差

bdr.group_subscription_summary

bdr.run_on_all_nodesを使用して、すべてのノードからサブスクリプションステータスを収集します。

bdr.group_subscription_summary列

Name Type Description
origin_node_name text サブスクリプションのオリジンの名前
target_node_name text サブスクリプションのターゲットの名前
last_xact_replay_timestamptext 最後に再生されたトランザクションのタイムス

タンプ
sub_lag_seconds text nowから last_xact_replay_timestampまでのラグ
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bdr.group_versions_details

bdr.run_on_all_nodesを使用して、すべてのノードから BDR情報を収集します。

bdr.group_versions_details列

Name Type Description
node_id oid 内部ノード ID
node_name name ノードの名前
postgres_version text ノード上の PostgreSQLバージョン
bdr_version text ノードの BDRバージョン

2.23.2 内部カタログとビュー

bdr.ddl_epoch

DDLエポックごとの状態を保持する内部カタログテーブル。

bdr.ddl_epoch列

Name Type Description
ddl_epoch int8 単調に増加するエポック番号
origin_node_id oid このエポックの作成を要求したノードの内部ノー

ド ID
epoch_consume_timeout timestamptz このエポックのタイムアウト
epoch_consumed boolean ローカルノードがエポックを完全に処理すると

すぐに trueに切り替わります

bdr.internal_node_pre_commit

内部カタログ表。 bdr.node_pre_commitビューを使用します。
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bdr.sequence_kind

各非ローカルシーケンスのタイプを格納する内部状態テーブル。診断にはビュー bdr.sequencesをお勧
めします。

bdr.sequence_kind列

Name Type Description
seqid oid シーケンスの内部 OID
seqkind char 内部シーケンスの種類（'l'=ローカル、't'=タイム

ハード、's'=snowflakeid、'g'=galloc）

bdr.state_journal

内部ノード状態ジャーナル。代わりに、診断のために bdr.state_journal_detailsを使用してください。

bdr.state_journal_details

各ノードのノード状態の変更はすべて、診断目的で bdr.state_journal に永続的にログに記録されま
す。このビューは、ノード名と人間が読める状態の名前を提供し、そのジャーナルのすべての情報を運
びます。ノードが正常に参加すると、最後の状態エントリーは BDR_PEER_STATE_ACTIVE です。これは、
bdr.node_slots.stateにリストされている各レプリケーション接続の状態とは異なります。

bdr.state_journal_details列

Name Type Description
state_counter oid 単調増加イベントカウンタ、ノードごと
node_id oid 内部ノード ID
node_name name ノードの名前
state oid 内部状態 ID
state_name text 人間が読める状態の名前
entered_time timestamptz 現在のノードが状態の変化を監視した時点

268 第 2章サポートされている PostgreSQLデータベースサーバー



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

2.24 BDR System Functions

BDR管理は、主に SQL呼び出し可能な関数を介して実行されます。BDRのすべての機能は bdrスキーマ
で公開されています。これらの関数への呼び出しは、search_pathに bdrを置くのではなく、スキーマ修
飾する必要があります。

このページには、文書の他のセクションで説明されていない追加のシステム機能が含まれています。

2.24.1 バージョン情報 Functions

bdr.bdr_version

このファンクションは、現在使用されている BDRバージョンのテキスト表現形式を取得します。

bdr.bdr_version_num

このファンクションは、現在使用されている BDRバージョンの数値表現形式を取得します。バージョン番
号は単調に増加するため、この値を小なりと大なりの比較に使用できます。

次の式は、メジャーバージョン、マイナーバージョン、およびパッチリリースで構成されるバージョン番
号を単一の数値に変換するために使用されます。

MAJOR_VERSION * 10000 + MINOR_VERSION * 100 + PATCH_RELEASE

2.24.2 システム情報 Functions

bdr.get_relation_stats

リレーション情報を返します。

bdr.get_subscription_stats

現在のサブスクリプション統計を返します。

2.24.3 システムと進行状況の情報パラメーター

BDRは、psqlの SHOWを介して、またはクライアントアプリケーションから PQparameterStatus（また
は同等の）を使用して照会できるいくつかのパラメーターを公開します。このセクションでは、BDRがレ
ポートするそのようなすべてのパラメータをリストします。

2.24. BDR System Functions 269



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

bdr.local_node_id

セッションの初期化時に、これはクライアントが接続されているノード IDに設定されます。これにより、
アプリケーションは透過プロキシの背後でも接続されているノードを把握できます。

また、CAMOと組み合わせて使用されます。 Connection pools and proxies セクションを参照してくださ
い。

bdr.last_committed_lsn

非同期トランザクションの各 COMMITの後、このパラメータは更新されて、オリジンノードのコミットレ
コードの最後をポイントします。bdr.wait_for_apply_queueと組み合わせて、これにより、アプリケー
ションはマルチプルのノードにわたって因果読み取りを実行できます。つまり、トランザクションがリモー
トで可視になるまで待機できます。

transaction_id

CAMOが有効になっている場合、Postgresがトランザクション IDを割り当てるとすぐにこのパラメータ
が更新され、割り当てられたトランザクション IDが表示されます。

2.24.4 コンセンサスファンクション

bdr.consensus_disable

サーバーをリスタートするまで、または bdr.consensus_enableを使用して再度有効にするまで（どちら
か早い方）、ローカルノードのコンセンサスワーカーを無効にします。

警告: コンセンサスを無効にすると BDRの一部の機能が無効になり、長期間無効のままにすると最終
的に BDRクラスターの可用性にインパクトを与えます。このファンクションは、テクニカルサポート
と連携してのみ使用してください。

bdr.consensus_enable

ローカルノードで無効になっているコンセンサスワーカーを再度有効にします。
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bdr.consensus_proto_version

ローカルノードで現在使用されているコンセンサスプロトコルバージョンを返します。

BDRグループの再構成の内部メカニズムで必要です。

bdr.consensus_snapshot_export

概要

bdr.consensus_snapshot_export(version integer DEFAULT NULL)

ローカルノードの現在コミットして適用された状態から新しい BDRコンセンサス snapshotを生成し、bytea
として結果ます。

デフォルトでは、サポートされている最も高い Raftバージョンの snapshotがエクスポートされます。ただ
し、明示的な version番号を渡すことでオーバーライドできます。

エクスポートするノードは現在の Raftリーダーである必要はなく、リーダーの最新の状態で完全に最新で
ある必要もありません。ただし、そのような snapshotは bdr.consensus_snapshot_import()によって受
け入れられない場合があります（以下を参照）。

新しい snapshotは、ローカルノードの bdr.local_consensus_snapshotテーブルに自動的に保存されま
せん。呼び出し元にのみ返されます。

生成された snapshotは、エクスポートノードのログ位置の後ろにある同じ BDRノードグループ内の他の
ノードの bdr.consensus_snapshot_import()に渡すことができます。

このファンクションを動作させるには、ローカル BDRコンセンサスワーカーを無効にする必要がありま
す。典型的な使用法は次のとおりです。

SELECT bdr.bdr_consensus_disable();

\copy (SELECT * FROM bdr.consensus_snapshot_export()) TO my_node_consensus_snapshot.

↪→data

SELECT bdr.bdr_consensus_enable();

BDRコンセンサスワーカーが無効になっている間、ノードでの DDLロックの試行は失敗するかタイムア
ウトになり、gallocシーケンスは新しい値を取得せず、Eagerおよび CAMOトランザクションは一時停止
または ERRORになり、分散コンセンサスシステムをニーズとする他の機能が中断されます。必要なダウ
ンタイムは一般的に非常に短いです。

ユースケースによっては、 bdr.local_consensus_snapshotテーブルの snapshotフィールドから既に
存在する snapshotを抽出して、代わりに使用する方が実用的な場合があります。これを行うために、コン
センサスワーカーを停止する必要はありません。
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bdr.consensus_snapshot_import

概要

bdr.consensus_snapshot_import(IN snapshot bytea)

通常は同じ BDRノードグループ内の別のノードから、bdr.consensus_snapshot_export()によってエ
クスポートされたコンセンサス snapshotをインポートします。

別のノードにある bdr.local_consensus_snapshotテーブルの snapshotフィールドから直接抽出した
snapshotを使用することもできます。

このファンクションは、破損またはユーザの間違いが発生した場合に、BDRノードのカタログの状態を既
知の良好な状態にリセットするのに役立ちます。

snapshotsnapshot が生成された時点でインポートノードの apply_index がスナップショットをエクス
ポートするノードの commit_index 以下である場合、スナップショットをインポートできます。bdr.

get_raft_status() を参照してください。ログが既に先にあるために snapshot を受け入れることがで
きないノードは、ERRORを発生させます。snapshotがインポートされると、ノードは現在のリーダーから残
りの変更をフェッチするため、インポートされた snapshotショットは完全に最新である必要はありません。

このファンクションを動作させるには、インポートするノードで BDRコンセンサスワーカーを無効にする
必要があります。詳細については、bdr.consensus_snapshot_export()のノートを参照してください。

次を実行して、これを使用してローカルノードに新しい Raftsnapshotを生成させることができます。

SELECT bdr.consensus_snapshot_import(bdr.consensus_snapshot_export());

これにより、現在適用されているログ位置まで Raftログが切り捨てられる場合があります。

bdr.consensus_snapshot_verify

概要

bdr.consensus_snapshot_verify(IN snapshot bytea)

bdr.consensus_snapshot_export()によってエクスポートされた指定されたコンセンサス snapshotを確
認します。snapshotヘッダーには、が生成されたバージョンが含まれており、ノードは同じバージョンに
対して検証しようとします。

snapshotは、同じノードまたはクラスター内の他のノードでエクスポートされた可能性があります。snapshot
を検証するノードがエクスポートされた snapshotのバージョンをサポートしていない場合、エラーが発生
します。
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bdr.get_consensus_status

現在のコンセンサス（Raft）ワーカーに関するステータス情報を返します。

bdr.get_raft_status

現在のコンセンサス（Raft）ワーカーに関するステータス情報を返します。bdr.get_consensus_status

のエイリアス。

bdr.raft_leadership_transfer

概要

bdr.raft_leadership_transfer(IN node_name text, IN wait_for_completion boolean)

node_nameで識別されるノードを Raftリーダーとして要求します。要求は任意の BDRノードから開始で
き、指定されたノードにリーダーシップを転送するために現在のリーダーに内部的に転送されます。指定
されたノードは、アクティブな BDRノードであり、完全な投票権を持つ必要があります。

wait_for_completion が false の場合、要求はベストエフォートで処理されます。bdr.

raft_election_timeout 期間内にノードがリーダーになれない場合、他の有能なノードが再びリー
ダーになります。また、リーダーシップは Raft プロトコルごとに期間にわたって変わる可能性がありま
す。trueが結果れる結果は、要求が正常に送信されたことのみを示します。

wait_for_completionが trueの場合、ファンクションは指定されたノードが新しいリーダーになるまで待
機し、要求されたノードが Raftリーダーにならない場合（ネットワークの問題などにより）無限に待機しま
す。したがって、無限ループを防ぐには、常に wait_for_completionと組み合わせて statement_timeout

を設定することをお勧めします。

2.24.5 ユーティリティ Functions

bdr.wait_slot_confirm_lsn

ユーザは、このセッションの最後の書き込みが 1つまたはすべてのノードで再生されるまで待機できます。

スロットが特定の LSNを渡すまで待機します。位置が指定されていない場合、ローカルノードで現在の書
き込み位置が使用されます。

スロット名前が渡されない場合、すべての BDRスロットが LSNを渡すまで待機します。

このファンクションは、他のノードからの変更を 1000ミリ秒ごとにポーリングします。

スロットが同時にドロップされた場合、そのスロットの待機は終了します。ノードが現在ダウンしており、
そのスロットを更新していない場合、待機は続行されます。その場合、statement_timeoutをより早く完
了するように設定することをお勧めします。
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概要

bdr.wait_slot_confirm_lsn(slot_name text DEFAULT NULL, target_lsn pg_lsn DEFAULT NULL)

パラメーター

• slot_name -レプリケーションスロットの名前、またはNULLの場合、すべてのBDRスロット（のみ）

• target_lsn -待機する LSN、またはNULLの場合はローカルノードで現在の書き込み LSNを使用し
ます

bdr.wait_for_apply_queue

ファンクション bdr.wait_for_apply_queueを使用すると、BDRノードは、特定の BDRノードから発生
する特定のトランザクションのローカルアプリケーションを待機できます。その同等なからのすべてのト
ランザクションがローカルに適用された後にのみ結果れノード。アプリケーションまたはプロキシは、こ
のファンクションを使用して、古い読み取りを防ぐことができます。

便宜上、BDRは CAMOおよび CAMOパートナーノードにこのファンクションの特別なバリアントを提供
します。

bdr.wait_for_camo_partner_queueを参照してください。

特定の LSNが指定されている場合、それが同等なからのリカバリストリームのポイントです。これは、以
前の接続または同時のノードでその同等なから取得した bdr.last_committed_lsnと組み合わせて使用で
きます。

指定された target_lsnが NULLの場合、このファンクションはローカルの受信バッファを確認し、指定
された同等なから受信した最後のトランザクションの LSNを使用しノード。既に受け取ったすべてのト
ランザクションが適用されるのを効果的に待機しています。これは、同等なに障害が発生し、どのトラン
ザクションがノードされたかがわからない場合に特に役立ちます。この場合、送信側でまだ転送中または
バッファリングされているトランザクションは待機しないことに注意してください。

概要

bdr.wait_for_apply_queue(peer_node_name TEXT, target_lsn pg_lsn)
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パラメーター

• ノード着信トランザクションがキューに入れられ、待機する必要がある同等なの名前。NULLの場
合、すべての同等なの適用キューが消費されるのを待ちます。

• ノード - 待機する同等なからのレプリケーションストリーム内の LSN。通常、同等なから bdr.

last_committed_lsnを介して学習されノード。

bdr.get_node_sub_receive_lsn

このファンクションをサブスクライバーで使用して、指定されたオリジンから受信した最後の LSNを取得
できます。適用するトランザクションに関連する LSNインクリメントのみをアカウントに入れるように
フィルター処理するか、フィルター処理しません。

このファンクションの出力と bdr.get_node_sub_apply_lsn()の出力の差が、対応する適用キューのサ
イズを測定します。

概要

bdr.get_node_sub_receive_lsn(node_name name, committed bool default true)

パラメーター

• node_name - LSNを取得するレプリケーションストリームのソースであるノードの名前/

• committed -デフォルト（true）では、このファンクションは最後の LSN全体ではなく、受信したト
ランザクションのコミットのみをアカウントします。サブスクライバーノードに影響を与えないア
クションを含みます。

bdr.get_node_sub_apply_lsn

このファンクションをサブスクライバーで使用して、指定されたオリジンから受信および適用された最後
の LSNを取得できます。

概要

bdr.get_node_sub_apply_lsn(node_name name)
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パラメーター

• node_name - LSNを取得するレプリケーションストリームのソースであるノードの名前。

bdr.run_on_all_nodes

すべてのノードでクエリーを実行するファンクション。

警告: このファンクションは、ノードの DSNで指定されたノード間接続に使用されるユーザの権限を
使用して、リモートノードで任意のクエリーを実行します。このファンクションに権限を付与する場
合は注意がニーズです。

概要

bdr.run_on_all_nodes(query text)

パラメーター

• query -実行される任意のクエリー。

注意事項

このファンクションは他のノードに接続してクエリーを実行し、各ノードからの結果を jsonフォーマット
で返します。各ノードから複数の行が返され、json配列としてエンコードされます。ノードがダウンして
いるため接続できないなどのエラーが応答フィールドに表示されます。明示的な statement_timeoutまたは
その他のランタイムパラメーターは設定されていないため、デフォルトが使用されます。

このファンクションは通常のレプリケーションを実行しません。既知のすべてのノードへの直接クライア
ント接続を使用します。デフォルトでは、コマンドは既にクラスター内のすべてのノードに送信されてい
るため、bdr.ddl_replication = offで接続が作成されます。

レプリケーションが中断され、ノード間の一貫性が失われるリスクがあるため、このファンクションを使用
するときは注意してください。透過的な DDLレプリケーションまたは bdr.replicate_ddl_command()

を使用して DDLをレプリケートします。DDLは将来のリリースでブロックされる可能性があります。
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例

例、次のクエリーで、このファンクションをモニタリングで使用すると便利です。

SELECT bdr.run_on_all_nodes($$

SELECT local_slot_name, origin_name, target_name, replay_lag_size

FROM bdr.node_slots

WHERE origin_name IS NOT NULL

$$);

…2ノードクラスターでは次のようなものが結果れます。

[

{

"dsn": "host=node1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres ",

"node_id": "2232128708",

"response": {

"command_status": "SELECT 1",

"command_tuples": [

{

"origin_name": "node1",

"target_name": "node2",

"local_slot_name": "bdr_bdrdb_bdrgroup_node2",

"replay_lag_size": "0 bytes"

}

]

},

"node_name": "node1"

},

{

"dsn": "host=node2 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres ",

"node_id": "2058684375",

"response": {

"command_status": "SELECT 1",

"command_tuples": [

{

"origin_name": "node2",

"target_name": "node1",

"local_slot_name": "bdr_bdrdb_bdrgroup_node1",

"replay_lag_size": "0 bytes"

}

]

},

"node_name": "node2"

}

]
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bdr.run_on_nodes

指定されたノードのリストでクエリーを実行するファンクション。

警告: このファンクションは、ノードの DSNで指定されたノード間接続に使用されるユーザの権限を
使用して、リモートノードで任意のクエリーを実行します。このファンクションに権限を付与する場
合は注意がニーズです。

概要

bdr.run_on_nodes(node_names text[], query text)

パラメーター

• node_names - textクエリーが実行されるノード名の配列。

• query -実行される任意のクエリー。

注意事項

このファンクションは他のノードに接続してクエリーを実行し、各ノードからの結果を jsonフォーマット
で返します。各ノードから複数の行が返され、json配列としてエンコードされます。ノードがダウンして
いるため接続できないなどのエラーが応答フィールドに表示されます。明示的な statement_timeoutまたは
その他のランタイムパラメーターは設定されていないため、デフォルトが使用されます。

このファンクションは通常のレプリケーションを実行しません。既知のすべてのノードへの直接クライア
ント接続を使用します。デフォルトでは、コマンドは既にクラスター内のすべてのノードに送信されてい
るため、bdr.ddl_replication = offで接続が作成されます。

レプリケーションが中断され、ノード間の一貫性が失われるリスクがあるため、このファンクションを使用
するときは注意してください。透過的な DDLレプリケーションまたは bdr.replicate_ddl_command()

を使用して DDLをレプリケートします。DDLは将来のリリースでブロックされる可能性があります。

bdr.run_on_group

ノードのグループでクエリーを実行するファンクション。

警告: このファンクションは、ノードの DSNで指定されたノード間接続に使用されるユーザの特権
で、リモートノードで任意のクエリーを実行します。このファンクションに権限を付与する場合は注
意がニーズです。
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概要

bdr.run_on_group(node_group_name text, query text)

パラメーター

• node_group_name -クエリーが実行されるノードグループの名前。

• query -実行される任意のクエリー。

注意事項

このファンクションは他のノードに接続してクエリーを実行し、各ノードからの結果を jsonフォーマット
で返します。各ノードから複数の行が返され、json配列としてエンコードされます。ノードがダウンして
いるため接続できないなどのエラーが応答フィールドに表示されます。明示的な statement_timeoutまたは
その他のランタイムパラメーターは設定されていないため、デフォルトが使用されます。

このファンクションは通常のレプリケーションを実行しません。既知のすべてのノードへの直接クライア
ント接続を使用します。デフォルトでは、コマンドは既にクラスター内のすべてのノードに送信されてい
るため、bdr.ddl_replication = offで接続が作成されます。

レプリケーションが中断され、ノード間の一貫性が失われるリスクがあるため、このファンクションを使用
するときは注意してください。透過的な DDLレプリケーションまたは bdr.replicate_ddl_command()

を使用して DDLをレプリケートします。DDLは将来のリリースでブロックされる可能性があります。

bdr.global_lock_table

このファンクションは、指定されたテーブルのグローバル DMLロックを取得します。グローバル DMLロックについては、
DDLロックの詳細を参照してください。

概要

bdr.global_lock_table(relation regclass)

パラメーター

• relation -ロックされるリレーションの名前または OID。
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注意事項

このファンクションは、 ddl_locking設定とは無関係にグローバル DMLロックを取得します。

bdr.global_lock_tableファンクションには、bdr.backwards_compatibilityが 30618以下に設定さ
れている場合を除き、ロックされた relationに対する UPDATE、DELETE、または TRUNCATE権限が必要
です。

bdr.wait_for_xid_progress

このファンクションを使用して、特定のノード（ノード IDで識別）で発生した特定のトランザクション
（XIDで識別）がクラスターで十分に進行makeまで待機できます。進行状況は、ノードに適用されている
トランザクションとして定義され、このノードはトランザクションが適用される前に行われた他のすべて
のレプリケーション変更を確認します。

概要

bdr.wait_for_xid_progress(origin_node_id oid, origin_topxid int4, allnodes boolean␣

↪→DEFAULT true)

パラメーター

• origin_node_id -トランザクションが発生したノードのノード ID。

• origin_topxid -トランザクションの XID。

• allnodes - trueの場合、すべてのノードでトランザクションが進行するのを待ちます。それ以外の
場合は、現在のノードのみを待ちます。

注意事項

現在、これらのトランザクションのみが追跡されているため、このファンクションは DDLコマンドをレ
プリケートしたトランザクションにのみ使用できます。間違った origin_node_idまたは origin_topxid

が指定された場合、ファンクションは永久に、または statement_timeoutに到達するまで待機する場合
があります。
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bdr.local_group_slot_name

ローカルノードのグループスロットの名前を返します。

例

bdrdb=# SELECT bdr.local_group_slot_name();

local_group_slot_name

- ----------------------

bdr_bdrdb_bdrgroup

bdr.node_group_type

指定されたノードグループのタイプを返します。戻り値は、ノードグループの作成時に bdr.

create_node_group()に渡された値と同じですが、グループの作成時に node_group_typeがNULLとし
て渡された場合に normalが返されます。

例

bdrdb=# SELECT bdr.node_group_type(bdrgroup);

node_group_type

- ----------------

normal

2.24.6 グローバルアドバイザリロック

BDRは、グローバル勧告ロックをサポートしています。これらのロックは、BDRがサポートする勧告ロッ
クが本質的にグローバルであることを除いて、PostgreSQLで利用可能な勧告ロックに非常に似ています。
これらは、DDLロックと同様のセマンティクスに従います。したがって、アドバイザリロックは多数決コ
ンセンサスによって取得されるため、すべてのノードの過半数が連携できる限り、1つ以上のノードがダ
ウンまたは遅れている場合でも使用できます。

現在、 EXCLUSIVEロックのみをサポートしています。そのため、同じノード上の別のノードまたは別の
バックエンドがオブジェクトのアドバイザリロックを既に取得している場合、他のノードまたはバックエ
ンドはロックが解放されるまで待機する必要があります。

アドバイザリロックは本質的にトランザクションです。したがって、ロックはトランザクションの終了前
に明示的に解放されない限り、トランザクションが終了すると自動的に解放されます。その場合、解放さ
れるとすぐに利用できます。セッションレベルのアドバイザリロックは現在サポートされていません。

グローバル勧告ロックはリエントラントです。したがって、同じリソースが 3回ロックされている場合、
他のセッションで使用できるように解放するには 3回アンロックする必要があります。
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bdr.global_advisory_lock

このファンクションは、指定されたオブジェクトの EXCLUSIVEロックを取得します。ロックが利用でき
ない場合、ロックが利用可能になるか、bdr.global_lock_timeoutに到達するまで待機しロック。

概要

bdr.global_advisory_lock(key bigint)

パラメーター

• key -アドバイザリロックが取得されるオブジェクト。

概要

bdr.global_advisory_lock(key1 integer, key2 integer)

パラメーター

• key1 -複合キーの最初のパート。

• key2 -複合キーの 2番目のパート。

bdr.global_advisory_unlock

このファンクションは、アプリケーション定義のソースで以前に取得したロックを解放します。ロックは、
アプリケーションによって同じトランザクションで以前に取得されている必要があります。そうでない場
合、ERRORが発生します。

概要

bdr.global_advisory_unlock(key bigint)
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パラメーター

• key -アドバイザリロックが取得されるオブジェクト。

概要

bdr.global_advisory_unlock(key1 integer, key2 integer)

パラメーター

• key1 -複合キーの最初のパート。

• key2 -複合キーの 2番目のパート。

2.24.7 モニタリング Functions

bdr.monitor_group_versions

クラスタ全体のバージョンチェックを提供するために、このファンクションはビュー bdr.

group_version_detailsから返される BDRバージョン情報を使用します。

概要

bdr.monitor_group_versions()

注意事項

モニタリングとロギングで説明されているように、このファンクションは、フィールド

statusおよび messageを持つレコードを返します。

このファンクションは bdr.run_on_all_nodes()を呼び出します。

bdr.monitor_group_raft

クラスタ全体の Raftチェックを提供するために、このファンクションはビュー bdr.group_raft_details

から返された BDR Raft情報を使用します。
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概要

bdr.monitor_group_raft()

注意事項

このファンクションは、モニタリングとロギングで説明されているように、フィールド statusおよびレ
コードを返します。

このファンクションは bdr.run_on_all_nodes()を呼び出します。

bdr.monitor_local_replslots

このファンクションは、ビュー pg_replication_slots（スロットアクティブまたは非アクティブ）から
返されたレプリケーションスロットステータス情報を使用して、BDRグループスロットを除くすべてのレ
プリケーションスロットを考慮したローカルチェックを提供します。

概要

bdr.monitor_local_replslots()

注意事項

このファンクションは、Monitoring Replication Slotsで説明されているように、フィールド statusおよび
レコードを返します。

bdr.wal_sender_stats

デコードワーカーが有効になっている場合、このファンクションは、各WAL送信者が読み取っ
ているデコーダースロットと現在の LCR（Logical Change Record

）セグメントファイルに関する情報を表示します。
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概要

bdr.wal_sender_stats() &rarr; setof record (pid integer, is_using_lcr boolean, ␣

↪→decoder_slot_name TEXT, lcr_file_name TEXT)

出力列

• pid - WAL送信者の PID（ pg_stat_replicationの pid列に対応）

• is_using_lcr -WAL送信者が LCRファイルを送信しているかどうか。is_using_lcrが FALSEの
場合、次の列は NULLになります。

• decoder_slot_name -デコーダーのレプリケーションスロットの名前。

• lcr_file_name -現在の LCRファイルの名前。

bdr.get_decoding_worker_stat

デコードワーカーが有効になっている場合、このファンクションは現在のデータベースに関連
付けられた Decoding

Workerの状態に関する情報を表示します。これは、 pg_replication_slotsを介して利用できるよりも
詳細な Decoding Workerの進行状況に関する情報も提供します。

概要

bdr.get_decoding_worker_stat() &rarr; setof record (pid integer, decoded_upto_lsn pg_

↪→lsn, waiting BOOL, waiting_for_lsn pg_lsn)

出力列

• pid - Decoding Workerの PID（pg_replication_slotsの active_pid列に対応）

• decoded_upto_lsn - Decoding Workerがトランザクションログを読み取った LSN

• waiting - Decoding Workerが新しいWALを待っているかどうか

• waiting_for_lsn -次に予想されるWALの LSN
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注意事項

詳細については、Monitoring WAL senders using LCRを参照してください。

bdr.lag_control

ラグ制御が有効になっている場合、このファンクションは、コミット遅延と、ローカルノード
と現在のデータベースに構成されているラグメジャーに準拠するノードの数に関する情報を表
示します。

概要

bdr.lag_control()

出力列

• commit_delay -ミリ秒単位の現在のランタイムのコミット遅延

• commit_delay_maximum -ミリ秒単位で構成された最大コミット遅延

• commit_delay_adjustment -ミリ秒単位のサンプルインターバル中に可能なランタイムコミット遅
延への変更

• conforming_nodes -ラグメジャーに準拠するノードの現在のランタイム数

• conforming_nodes_minimum -ラグメジャーに準拠するために必要なノードの構成された最小数、そ
れ以下ではコミット遅延調整が適用されます

• lag_bytes_threshold -コミット遅延が適用されるラグサイズ（キロバイト）

• lag_bytes_maximum -構成された最大ラグサイズ（キロバイト）

• lag_time_threshold -コミット遅延が適用される遅延時間（ミリ秒）

• lag_time_maximum -ミリ秒単位の構成された最大遅延時間

• sample_interval -遅延サンプル間の構成された最小時間とミリ秒単位の可能なコミット遅延調整

2.24.8 内部 Functions

BDRメッセージペイロード Functions

bdr.decode_message_response_payloadおよび bdr.decode_message_payload

これらの関数は、コンセンサスペイロードをより人間が読みやすい出力にデコードします。

主に bdr.global_consensus_journal_detailsデバッグビューによって使用されます。
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bdr.get_global_locks

このファンクションは、ローカルノードで保持されているグローバルロックに関する情報を表示します。

bdr.global_locksビューを実装して、ロックのより詳細な概要を提供するために使用されます。

bdr.get_slot_flush_timestamp

指定されたレプリケーションスロットの最後のフラッシュ位置確認のタイムスタンプを取得します。

bdr.node_slotsビューを実装するために内部で使用されます。

BDR内部ファンクションレプリケーション Functions

bdr.internal_alter_sequence_set_kind、internal_replication_set_add_table、internal_replication_set_remove_table

さまざまなファンクション呼び出しのレプリケーションのために内部で使用される Functions。

BDRの現在のバージョンでは使用されなくなりました。ローリングアップグレード中の下位互換性のため
にのみ存在します。

bdr.internal_submit_join_request

新しいノードに参加するためのコンセンサスリクエストを送信します。

BDRグループの再構成の内部メカニズムで必要です。

bdr.isolation_test_session_is_blocked

グ ロ ー バ ル ロ ッ ク の ブ ロ ッ ク の 追 加 チ ェ ッ ク を 使 用 し て オ リ ジ ナ ル の
pg_isolation_test_session_is_blocked を拡張（および実際に呼び出し）するヘルパファンク
ション。

分離/並行性テストに使用されます。

bdr.local_node_info

このファンクションは、BDRグループの再構成の内部メカニズムが必要とするローカルノードの情報を表
示します。

ビュー bdr.local_node_summaryは、ユーザが使用するのに役立つ同様の情報を提供します。
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bdr.msgb_connect

コンセンサスプロトコルによって使用される、別のノードのコネクションプーラに接続するためのファン
クション。

bdr.msgb_deliver_message

コンセンサスプロトコルによって使用される、別のノードのコネクションプーラにメッセージを送信する
ためのファンクション。

bdr.peer_state_name

このファンクションは、ノードの状態（node_state）をテキスト表現形式に変換し、主に bdr.node_summary

ビューを実装するために使用されます。

bdr.request_replay_progress_update

「リプレイ進行状況の更新」Raftメッセージの即時書き込みを要求します。これは主にテスト目的で使用さ
れますが、コンセンサスメカニズムが機能しているかどうかをテストするために使用することもできます。

bdr.seq_nextval

シーケンスインクリメントの内部実装。

このファンクションは、 BDRグローバルシーケンスと対話するクエリで標準の nextvalの代わりに使用
されます。

注意事項

以下も内部 BDRシーケンス操作関数です。 bdr.seq_currvalと bdr.sql_lastvalは自動的に使用され
ます。

bdr.show_subscription_status

サブスクリプションのステータスに関する情報を取得し、主に bdr.subscription_summaryビューを実装
するために使用されます。
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bdr.conflict_resolution_to_string

競合解決を oidからテキストに変換します。

ビュー bdr.conflict_history_summaryはこれを使用して、競合解決のためのユーザフレンドリ情報を
提供します。

bdr.conflict_type_to_string

競合タイプを oidからテキストに変換します。

ビュー bdr.conflict_history_summaryはこれを使用して、競合解決のためのユーザフレンドリ情報を
提供します。

bdr.get_node_conflict_resolvers

ローカルノード上のすべての競合リゾルバーのテキスト文字列を表示します。

bdr.reset_subscription_stats

bdr.stat_subscriptionで表示されるように、サブスクリプションによって作成された統計をリセットした後、
ブール値を返します。

bdr.reset_relation_stats

bdr.stat_relationで表示されるように、リレーションの統計をリセットした後、ブール値を返します。

bdr.pg_xact_origin

指定されたトランザクションのオリジン IDを返します。

概要

bdr.pg_xact_origin(xmin xid)
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パラメーター

• xid -オリジンを返すトランザクション ID

bdr.difference_fix_origin_create

引数として渡された名前でレプリケーションオリジンを作成しますが、bdr_プレフィックスを追加します。
オリジンの内部 IDを返します。これは、postgresのスーパーユーザ権限ではなく bdr_superuserが必要
であることを除いて、 pg_replication_origin_create()と同じ機能を実行します。

概要

bdr.difference_fix_session_setup

現在のセッションを現在のオリジンから再生していることを示します。このファンクションは、
セッションに対して事前に作成された bdr_local_only_origin ローカルレプリケーションオ
リジンを暗黙的に使用します。リプレイの進行状況を報告できます。void を返します。これは
pg_replication_origin_session_setup() と同じ機能を実行しますが、これには postgres のスー
パーユーザ権限ではなく bdr_superuser が必要です。ファンクションの以前のフォーム: bdr.

difference_fix_session_setup(text)は非推奨であり、今後のリリースで削除されることに注意して
ください。

概要

bdr.difference_fix_session_setup()

bdr.difference_fix_session_reset

現在のセッションをオリジンから再生していないものとしてマークし、基本的に bdr.

difference_fix_session_setup() の効果をリセットします。 void を返します。これは
pg_replication_origin_session_reset() と同じ機能を実行しますが、これには postgres のスー
パーユーザ権限ではなく bdr_superuserが必要です。

概要

bdr.difference_fix_session_reset()
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bdr.difference_fix_xact_set_avoid_conflict

LSN’0/0’およびタイムスタンプ’2000-01-01’でコミットされたトランザクションを再生するものとして、
現在のトランザクションをマークします。これは、postgresのスーパーユーザ権限ではなく bdr_superuser

が必要であることを除いて、pg_replication_origin_xact_setup('0/0', '2000-01-01')と同じ機能
を実行します。

概要

bdr.difference_fix_xact_set_avoid_conflict()

bdr.resynchronous_table_from_node（node_name名前、リレーション regclass）

リモートノードからリレーションを再同期します。

概要

bdr.resynchronize_table_from_node(node_name name, relation regclass)

パラメーター

• node_name -リレーションデータのコピー/再同期元のノード。

• relation -リモートノードからコピーされるリレーション。

注意事項

これにより、リレーションのグローバル DMLロックが取得され、ローカルでリレーションが切り捨てら
れ、リモートノードからリレーションにデータがコピーされます。

リレーションは、同じ名前と定義で両方のノードに存在する必要があります。

同じパーティション定義を持つテーブルパーティションの再同期、パーティションテーブルから非パーティ
ションテーブルへの再同期、および外部キーコンストレインを一時的に削除して再作成することによる被
参照テーブルの再同期はすべてサポートされています。

被参照されるテーブルでファンクションを実行した後、被参照される列のデータが参照する列の値と一致
しない場合、エラーがスローされ、参照テーブルデータを再同期した後にファンクションを再実行する必
要があります。

さらに、リモートノードからデータをコピーした後、生成された列の値をローカルで計算することにより、
生成された列を含むテーブルの再同期をサポートします。

2.24. BDR System Functions 291



BDR Bi-Directional Replication,リリース 4.1.0

現在、row_filtersはこのファンクションでは無視されます。

bdr.resynchronize_table_from_nodeファンクションは、テーブルの所有者が bdr_superuser権限を持っ
ている場合にのみ実行できます。

bdr.consensus_kv_store

一貫した KVストアに値を保存します。

値の有効期限のタイムスタンプを返します。これはttlに依存します。ttlがNULLの場合、これはinfinity

を結果ます値が削除された場合は-infinityを結果ます。

概要

bdr.consensus_kv_store(key text, value jsonb,

prev_value jsonb DEFAULT NULL, ttl int DEFAULT NULL)

パラメーター

• key -挿入、更新、または削除するための任意の一意のキー。

• value -保存する json値、NULLの場合、既存のレコードは削除されます

• prev_value -設定すると、現在の値が prev_valueと等しい場合にのみ書き込みオペレーションが
実行されます。

• ttl -新しい値の存続時間（ミリ秒）。

注意事項

これは内部ファンクションであり、主に HARPによって使用されます。

警告: このファンクションは、ユーザアプリケーションでは使用しないでください。

bdr.consensus_kv_fetch

一貫した KVストアから jsonフォーマットで値を取得します。
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概要

bdr.consensus_kv_fetch(IN key text) RETURNS jsonb

パラメーター

• key -フェッチする任意のキー。

注意事項

これは内部ファンクションであり、主に HARPによって使用されます。

警告: このファンクションは、ユーザアプリケーションでは使用しないでください。

bdr.alter_subscription_skip_changes_upto

ロジカルレプリケーションはバージョン間でレプリケートできますが、ロールのようなグローバル変更を
レプリケートせず、選択的にレプリケートできるため、ロジカルレプリケーションの適用プロセスでエラー
が発生し、変更の適用が停止する場合があります。

このような問題は、可能な限りターゲット側に変更を加えて修正する必要があります。レプリケーション
をブロックしている欠落しているテーブル、CREATE必要なロール、GRANT必要なパーミッションなどを削
除します。ただし、問題をその方法で修正できず、トランザクションを完全にスキップ必要がある場合が
あります。変更は、トランザクション全体としてスキップされたされます。スキップする場所を決定する
には、以下の例のようにログ出力を使用してコミット LSNを見つけるか、ロジカルデコーディング機能を
使用して変更ストリームをピークします。

トランザクションが 1つの変更のみを加えた場合を除き、多くの場合、ターゲット側にトランザクション
の効果を手動で適用する必要があるため、可能な限り問題のあるトランザクションを保存することが重要
です。以下の例を参照してください。

pg_catalog.pg_logical_slot_get_binary_changesを使用して目的のLSNにスキップすることにより、
bdr.alter_subscription_skip_changes_uptoなしで変更をスキップすることができるため、これは本
当に便利ファンクションです。より高速なスキップを行います。ただし、ロジカルデコーディングでいく
つかの種類のエラーをバイパスする場合があります。

このファンクションは、無効になっているサブスクリプションでのみ機能します。

通常のシーケンスは次のとおりです。

*問題のサブスクリプションと問題のコミットの LSNを特定する

*サブスクリプションを無効にする

• pg_catalog.pg_logical_slot_peek_changes を使用してトランザクションのコピーを保存する
ソースノードで（可能であれば）
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*ターゲットノードの bdr.alter_subscription_skip_changes_upto

*必要に応じて、ターゲットに修復または同等の変更を手動で適用します

*サブスクリプションを再度有効にします

警告: このファンクションを使用すると、問題が簡単に悪化します。それが唯一の選択肢であると確
信がない限り、何もしないでください。

概要

bdr.alter_subscription_skip_changes_upto(

subname text,

skip_upto_and_including pg_lsn

);

例

トランザクションの適用が ERRORで失敗し、ターゲット側での変更などの影響の少ない修正ではこの問
題を解決しないと判断しました。あなたは、トランザクションをスキップする必要があると判断しました。

この人工的な例のように、エラーログで、スキップするコミットレコード LSNを見つけます。

ERROR: XX000: CONFLICT: target_table_missing; resolver skip_if_recently_dropped␣

↪→returned an error: table does not exist

CONTEXT: during apply of INSERT from remote relation public.break_me in xact with␣

↪→commit-end lsn 0/300AC18 xid 131315

committs 2021-02-02 15:11:03.913792+01 (action #2) (effective sess origin id=2 lsn=0/

↪→300AC18)

while consuming I message from receiver for subscription bdr_regression_bdrgroup_

↪→node1_node2 (id=2667578509)

on node node2 (id=3367056606) from upstream node node1 (id=1148549230, reporiginid=2)

ログのこの部分には、必要な情報があります。 the_target_lsn: 0/300AC18 the_subscription:
bdr_regression_bdrgroup_node1_node2

次に、サブスクリプションを無効にして、適用ワーカーがレプリケーションスロットに接続しようとしな
いようにします。

SELECT bdr.alter_subscription_disable(the_subscription);

トランザクションの一部のみをスキップすることはできません。それはすべてか無かです。したがって、
サブスクリプションのスロット名前を使用して、最初にプロバイダー側で COPY ingして、そのレコードを
保存することを強くお勧めします。
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\copy (SELECT * FROM pg_catalog.pg_logical_slot_peek_changes(the_slot_name,

the_target_lsn, NULL, min_proto_version, 1, max_proto_version, 1,

startup_params_format, 1, proto_format, json))

TO transaction_to_drop.csv WITH (FORMAT csv);

この例は読みやすくするためにマルチプル行に分割されていますが、 \copyは複数行のコマンドをサポー
トしていないため、1行で発行する必要があることに注意してください。

上記の「peek」を「get」に変更することで変更をスキップできますが、bdr....skip_changes_uptoはす
べてのデータのデコードと出力を回避するより高速にスキップします。

SELECT bdr.alter_subscription_skip_changes_upto(subscription_name,

the_target_lsn);

必要または必要に応じて、ダンプされたトランザクションの内容をガイドとして使用して、同じ変更（ま
たはそれらの修復バージョン）をターゲットノードに手動で適用します。

最後に、サブスクリプションを再度有効にします。

SELECT bdr.alter_subscription_enable(the_subscription);
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