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EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

EDB Postgres Distributedは、高度な競合管理、データ損失保護、およびネイティブ論理レプリケーション
よりも最大 5倍速いスループットを備えたマルチマスターレプリケーションとデータ分散を提供し、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。

図 1: node diagram

デフォルトでは、 EDB Postgres Distributed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
みピアノードに変更を適用します。

show-camo、 CAMOとグループコミット、または eager all node replication

機能を構成することにより、異なるノード、ノードのグループ、またはすべてのノード間で追加のレベル
の同期を構成できます。

1
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第1章 EDB Postgres Distributed Release notes

EDB Postgres Distributedドキュメントには、マイナーリリースとパッチを含む EDB Postgres Distributed 4
の最新バージョンが記載されています。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。マイナーリリースまたはパッチリリースで導入された新機能の場合、コンテンツにはその機
能が導入されたリリースも示されます。

Release Date EDB Postgres
Distributed

BDR HARP CLI TPAexec

2022 Aug 22 Release notes
for EDB
Postgres Dis-
tributed version
4.2.0

4.2.0 2.2.0 1.1.0 23.5

2022 June 21 BDR 4.1.1 4.1.1 2.1.1 1.0.0 23.2
2022 May 17 BDR 4.1.0 4.1.0 2.1.0 1.0.0 23.1
2022 Mar 31 Release notes

for EDB
Postgres Dis-
tributed version
4.0.3

•
2.0.3

•
22.10

2022 Feb 24 BDR 4.0.2 4.0.2 2.0.2
•

22.9

2022 Jan 31 BDR 4.0.1 4.0.1 2.0.1
•

22.6

2021 Dec 01 BDR 4.0.0 4.0.0 2.0.0
•

22.9

https://techsupport.enterprisedb.com/customer_portal/sw/tpa/trunk/235/
https://techsupport.enterprisedb.com/customer_portal/sw/tpa/trunk/232/
https://techsupport.enterprisedb.com/customer_portal/sw/tpa/trunk/231/
https://techsupport.enterprisedb.com/customer_portal/sw/tpa/trunk/2210/
https://techsupport.enterprisedb.com/customer_portal/sw/tpa/trunk/229/
https://techsupport.enterprisedb.com/customer_portal/sw/tpa/trunk/2206/
https://techsupport.enterprisedb.com/customer_portal/sw/tpa/trunk/2106/
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1.1 Release notes for EDB Postgres Distributed version 4.2.0

EDB Postgres Distributedバージョン 4.2.0は EDB Postgres Distributed 4のマイナーリリースであり、以前
のバージョンで特定された問題の修正と新機能が含まれています。

Component Version Type Description
BDR 4.2.0 Enhancement 予約された gallocシーケンススロ

ットの消費を許可します（BDR-
2367、RT83437、RT68255）<p>バ
ックグラウンドアロケーターによ
る将来の使用のために予約された
gallocシーケンススロットは、コ
ンセンサス障害の存在下で消費で
きます。 </p>

BDR 4.2.0 Bug fix アイドル接続での誤った pglogi-
calレシーバータイムアウトを修
正しました（RT82315）<p>レプ
リケートして適用するものが何も
ない場合、pglogicalレシーバーは
状態をタイムアウトと誤って解釈
し、「ERROR: 08006: termination
pglogical receiver due to timeout」
で終了する場合があります。この
誤解を修正します。 </p>

BDR 4.2.0 Bug fix スーパーユーザー以外の信頼でき
る拡張機能の「不十分な特権」エ
ラーを修正しました（BDR-2350）
<p> PostgreSQL 13以降で非スー
パーユーザーによって実行される
CREATE EXTENSION コマンド
は、実行された BDRノードでは
成功する場合がありますが、複製
に失敗しますレプリケーションを
壊す他のノードに。このようなコ
マンドを非オリジンノードに適用
できるようにして、これを修正し
ます。</p>

次のページに続く

4 第 1章 EDB Postgres Distributed Release notes



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

表 2 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.2.0 Bug fix パラレル適用が有効になっている

場合、再起動時に global_locksを
再構築するときの競合状態を回避
する（RT83435、BDR-2383）<p>
これが発生する BDRノードは回
復不能になります。単一のライタ
にすべてのグローバルロックを回
復させることにより、これを修正
します。 </p>

BDR 4.2.0 Bug fix 競合が bdr.conflict_historyに記録
されるときのスプリアスセグメン
テーションフォールトを修正しま
した（BDR-2403、ライタプロセ
ス、RT83928）<p>使用されてい
るポインター。この使用法を修正
します。 </p>

BDR 4.2.0 Bug fix bdr_init_physicalが失敗したとき
にレプリケーションスロットを
クリーンアップする（BDR-2364、
RT74789）<p> bdr_init_physicalが
ノードに参加できないまま中止す
ると、非アクティブなレプリケー
ションスロットが残ります。不規
則な終了の前に非アクティブにな
っているときに、このようなレプ
リケーションスロットを削除しま
す。 </p>

HARP 2.2.0 Enhancement 処理フックを含む、接続文字列に
sslpassword のサポートを追加す
る（HNG-626）

1.2 Release notes for EDB Postgres Distributed version 4.1.1

EDB Postgres Distributedバージョン 4.1.1には、 BDR 4.1.1および HARP 2.1.1のバグ修正が含まれていま
す。 TPAexecの変更とバグ修正については、

TPAexec Release Notes for version 23.1を参照してください。

1.2. Release notes for EDB Postgres Distributed version 4.1.1 5
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Component Version Type Description
BDR 4.1.1 Feature ジェネリック関数を追加します

bdr.is_node_connectedは、特定の
ピアの walsenderがアクティブな
場合に trueを返します。

BDR 4.1.1 Feature ジェネリック関数を追加します
bdr.is_node_readyは、ラグが特定
のスパン未満にある場合にブール
値を返します。

BDR 4.1.1 Bug fix ハードリンクを使用するための
bdr_pg_upgrade に `--link`引数の
サポートを追加します。

BDR 4.1.1 Bug fix デフォルトのコミットスコープ
として `bdr.node_group`によっ
てまだ参照されている場合、
`bdr.remove_commit_scope`を 削
除しないようにします。

BDR 4.1.1 Bug fix ノードの CAMOペアのローカル
モードへの Raft ベースの正しい
切り替え（RT78928）

BDR 4.1.1 Bug fix コーナーケースの bdr.drop_node
の潜在的なセグメンテーションを
防止 (RT81900)

BDR 4.1.1 Bug fix トランザクションストリーミン
グと組み合わせて CAMO また
は Eager All Node トランザク
ションを使用しないようにしま
す。トランザクションストリー
ミングは、 CAMO および Eager
All Node トランザクションと組
み合わせて問題があることがわ
かりました。これが解決される
まで、 BDR はその併用を禁止
します。これには、 CAMO 展
開で構成を調整してトランザク
ションストリーミングを無効に
する必要がある場合がありま
す。 :ref:`Transaction Streaming
Configuration <transaction-
streaming#configuration>`を参照
してください。

HARP 2.1.1 Enhancement DCS 接続の損失に関する警告を
ログに記録する

次のページに続く
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表 3 –前のページからの続き
Component Version Type Description
HARP 2.1.1 Enhancement メタデータの更新に時間がかかり

すぎる場合に警告をログに記録し
ます -通常は高遅延ネットワーク
が原因です

HARP 2.1.1 Bug fix 障害時に harp_proxy.service をリ
スタート

HARP 2.1.1 Bug fix harpctlの接続管理の同時実行の問
題を修正

HARP 2.1.1 Bug fix アンマネージドクラスターで以前
のリーダーへのプロキシ接続を試
行しないでください

HARP 2.1.1 Bug fix 場所が空の場合に haprctlでパニ
ックにならない

1.3 Release notes for EDB Postgres Distributed version 4.1.0

EDB Postgres Distributedバージョン 4.1.0には以下が含まれます。

Component Version Type Description
CLI 4.1.0 Feature 新しい :ref:`command-line inter-

face (CLI) </pgd/latest/cli>`を使用
して、 EDB Postgres分散クラス
ターのレプリケーション、コンセ
ンサス、ノードなどの情報を収集
する機能。

BDR 4.1.0 Feature 新しいコマンドラインユーティ
リティ bdr_pg_upgrade を使用
して、データノードで Postgres
の :ref:`in-place major upgrades
</pgd/latest/upgrades/bdr_pg_upgrade/>`を
サポートします。このユーティ
リティは、標準の pg_upgradeコ
マンドを使用し、 EDB Postgres
分散クラスターのメジャーバー
ジョンアップグレードに必要な
時間とネットワーク帯域幅を削
減します。

次のページに続く
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表 4 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.1.0 Feature :ref:`replication lag threshold

</pgd/latest/overview/bdr/lag-
control/>`を構成する機能を有効
にします。しきい値に達すると、
トランザクションのコミットが
調整されます。このしきい値に
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
に待機時間の影響を与えること
なく、RPOを制限できます。

BDR 4.1.0 Feature :ref:`BDRグローバルシーケンス
<BDRグローバルシーケンス>`は
データ型に基づいて自動的に構
成され、すべてのノードでカス
タムのシーケンス処理構成を設
定する必要はありません。新しい
SnowflakeIDアルゴリズムは、制
限があった Timeshardを置き換え
ます。

BDR 4.1.0 Feature ノードごとではなくグループご
とに同期レプリケーションの持続
性と可視性のオプションを構成す
るための新しい SQLレベルのイ
ンターフェイスを追加します。こ
のアプローチにより、構成ファイ
ルを使用する代わりに、すべての
ノードを 1か所から一貫して構成
できます。

BDR 4.1.0 Feature EDB Postgres 分散グループでト
ランザクションをコミットする前
にクォーラムを要求できる新しい
同期レプリケーションオプション
:ref:`CAMO とグループコミット
<CAMOとグループコミット>`を
追加します。

次のページに続く
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表 4 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.1.0 Feature ローカルモードへの CAMO の

切り替えに Raft リクエストが
必要になるようにします。 `re-
quire_raft`フラグをCAMO保護か
らローカルモードへの切り替えの
動作を制御する CAMOペアリン
グ構成に追加し、ローカルモード
への切り替えを許可するために
ノードの大部分を接続すること
を要求するオプションを導入しま
す。 (RT78928)

BDR 4.1.0 Feature 既にデタッチされたパーティ
ションの `ALTER TABLE ...
DETACH PARTITION CONCUR-
RENTLY`でレプリケーション
を続行できるようにします。同
じインデックスが既に存在す
る場合に BDR 4 が `CREATE
INDEX CONCURRENTLY`を処
理する方法と同様に、 `ALTER
TABLE ... DETACH PARTITION
CONCURRENTLY`が既にデタッ
チされたパーティションのレ
シーバー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。 (RT78362)

次のページに続く
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表 4 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.1.0 Feature 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。 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
ンセットに複製できます。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。こ
のリリースでは、DDLフィルター
を使いやすくする新しいコント
ロールが追加されています。<br
/> - query_match -定義されたクエ
リがこの正規表現と一致する必要
がある場合<br /> - Exclusive - true
の場合、他の一致したフィルター
は考慮されません（つまり排他フ
ィルターが適用されます）、複数
の排他フィルターが一致するとエ
ラーがスローされます

BDR 4.1.0 Feature `bdr.lock_table_locking`構成変数
を追加します。有効にすると、こ
れは `LOCK TABLE`コマンドの
動作を変更してグローバル DML
ロックを取得します

BDR 4.1.0 Feature LCR セグメントファイルのバッ
ファリングされた書き込みを実装
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。

BDR 4.1.0 Feature 競合検出のための部分的な一意の
インデックス検索のサポートを追
加します。ただし、式のインデッ
クスはまだ競合検出でサポートさ
れていません。 (RT78368)

次のページに続く

10 第 1章 EDB Postgres Distributed Release notes



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

表 4 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.1.0 Feature `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 IN-
SERT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 の数<br /> -
npre_commit_confirmations =>
CAMO を使用する場合のプ
リコミット確認の数<br /> -
npre_commit =>プリコミット
の数<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数

BDR 4.1.0 Feature execute_locally オプションを
bdr.replicate_ddl_command に追
加します。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ンでキュー
イングできます。 (RT73533)

BDR 4.1.0 Feature bdr.alter_subscription_disable()`に
`fast`引数を追加します。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。
(RT79798)

BDR 4.1.0 Feature void を 返 す よ う に
`bdr.{add,remove}_camo_pair`関
数を簡素化します。

次のページに続く
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表 4 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.1.0 Feature グローバルロックを取得する前に

接続/ラグチェックを追加して、明
らかな接続の問題がある場合にア
プリケーションまたはユーザーが
ロックタイムアウトを取得するま
で数分待つ必要がないようにしま
す。 DEBUG、LOG、WARNING
（デフォルト）または ERRORに
設定できます。

BDR 4.1.0 Feature デフォルトでは、競合のみを競合
ログテーブルに記録します。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。

BDR 4.1.0 Feature ノード参加中のリモートエラーの
レポートを改善します。

BDR 4.1.0 Feature 自動パーティションワーカーの最
大昼寝時間を設定可能にします。

BDR 4.1.0 Feature 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。

BDR 4.1.0 Feature 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。

BDR 4.1.0 Feature `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。

次のページに続く

12 第 1章 EDB Postgres Distributed Release notes



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

表 4 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.1.0 Bug fix `lock_timeout`を CAMO 以外の

BDR ノードで構成したままに
します。 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
て誤って実行されたため、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。

BDR 4.1.0 Bug fix CAMO / Eager確認待機の適切な
待機イベントを表示します。デフ
ォルトの「不明な待機イベント」の
代わりに、 `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。
(RT75900)

BDR 4.1.0 Bug fix bdr.run_on_nodes のログを減ら
します。関数の「run_on_nodes」
バリアントで完了した場合、
`bdr.ddl_replication`をオフに設定
してもログに記録しません。これ
により、監視機能のログの氾濫が
解消されます。 (RT80973)

BDR 4.1.0 Bug fix 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

BDR 4.1.0 Bug fix 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

BDR 4.1.0 Bug fix 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。

BDR 4.1.0 Bug fix 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

次のページに続く
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表 4 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.1.0 Bug fix フ ラ ッ シ ュ 位 置 を 物 理 ス

ロットのみに報告する場合、
`bdr.standby_slot_names`チ ェ ッ
クを制限します。そうしないと、
`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。 (RT77985、
RT78290)

BDR 4.1.0 Bug fix 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

BDR 4.1.0 Bug fix BDR拡張に対する自動パーティ
ションテーブルの依存関係を複数
回記録しないでください。これに
より、これが発生すると、競合の
自動パーティションと破損したレ
プリケーションから「ERROR：予
期しない数の拡張機能の依存関係
レコード」エラーが発生しました。
<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>。

BDR 4.1.0 Bug fix 受信機のキープアライブ処理を改
善します。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。また、
低 TPS シナリオでの待機時間を
改善する新しいフラッシュロジッ
クとシグナリングロジックがあり
ます。

BDR 4.1.0 Bug fix BDRノードがデータベースに存
在する場合にのみ、post `CRE-
ATE`コマンドを処理します。

BDR 4.1.0 Bug fix 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。

BDR 4.1.0 Bug fix マルチ挿入（COPY）中に con-
flict_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 4 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.1.0 Bug fix 遅延スタンバイスロットに直面し

たときに walsenderプロセスがス
ピンするのを防ぎます。スタンバ
イスロットの 1 つが遅れている
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
ングを修正しました。 (RT80295、
RT78290)

BDR 4.1.0 Bug fix `bdr.standby_slot_names`使用時の
`wal_sender_timeout`のハンドリ
ングを修正（RT78290）

BDR 4.1.0 Bug fix `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。

BDR 4.1.0 Bug fix `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
報告していました。

BDR 4.1.0 Bug fix BDRワーカーのさまざまな場所
でのスナップショットの処理を修
正しました。

BDR 4.1.0 Bug fix 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。

BDR 4.1.0 Bug fix 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。

BDR 4.1.0 Bug fix PG コマンドラインで構成パラ
メーターが指定された場合、スー
パーユーザーチェックを行いませ
ん。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
スーパーユーザーが変更されるこ
とが保証されています。

次のページに続く
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表 4 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.1.0 Bug fix 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。
ラグの大きいオーバーフローのリ
スクをなくす。

HARP 2.1.0 Feature BDR DCSは、ポーリングノード
ではなく、コンセンサスからのプ
ッシュ通知を使用するようになり
ました。この変更により、新しい
リーダーの選択にかかる時間が短
縮され、HARPがBDR DCSで実
行する負荷が削減されます。

HARP 2.1.0 Feature TPAは各 HARPプロキシを 1つ
ずつ再起動し、戻ってくるまで待
機して、ソフトウェアのアップグ
レード中にアプリケーションで
発生したダウンタイムを削減しま
す。

HARP 2.1.0 Feature PGBouncer を HARP プロキシに
直接埋め込むサポートは非推奨
になり、 HARP の次のメジャー
リリースで削除されます。 PG-
BouncerをHARPHARPをポイン
トするように TPAを構成できる
ようになりました。

HARP 2.1.0 Bug fix `harpctl promote
<node_name>`は 、指 定 さ れ
たノードとは異なるノードを昇
格させることがありました。こ
れは修正されました。 (RT75406)

HARP 2.1.0 Bug fix 分散コンセンサスサービスとして
BDRを使用すると、フェンシン
グが失敗することがありました。
これは修正されました。

HARP 2.1.0 Bug fix `harpctl apply`は、クラスターが確
立された後にリーダーのルーティ
ングをオフにしなくなりました。
(RT80790)

HARP 2.1.0 Bug fix 障害が発生したデータベース
を起動できない場合に、Harp-
managerが終了しなくなりました。
Harp-manager は、ランダムに増
加する期間で再試行し続けます。
(RT78516)

次のページに続く
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表 4 –前のページからの続き
Component Version Type Description
HARP 2.1.0 Bug fix 内部 pgbouncerプロキシ実装でメ

モリリークが発生しました。これ
は修正されました。

1.4 Release notes for EDB Postgres Distributed version 4.0.3

これは、以前のバージョンで特定された問題の修正を含む HARP 2のパッチリリースです。

Component Version Type Description
HARP 2.0.3 Enhancement HARPプロキシは読み取り専用の

ユーザー専用TLS証明書をサポー
ト（RT78516）

HARP 2.0.3 Bug fix HARPプロキシは、50秒後に終了
する代わりに DCSへの接続を試
行し続けます。 (RT75406)

1.5 Release notes for EDB Postgres Distributed version 4.0.2

これは BDR 4.0および HARP 2.0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
修正とマイナーな改善が含まれています。

Component Version Type Description
BDR 4.0.2 Enhancement bdr.max_worker_backoff_delay`を

追 加（BDR-1767） <p>こ
れ に よ り 、バ ッ ク オ フ 遅
延 の 処 理 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、ログのスパムが減少
し、場合によっては不要な接続
試行も防止されます。</p>

次のページに続く
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表 6 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.0.2 Enhancement `bdr.replicate_ddl_command()`に

`execute_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ン
でキューイングできます。</p>

BDR 4.0.2 Enhancement JOIN 中のコンセンサス問題の
ERRORを WARNING<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>

BDR 4.0.2 Bug fix 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>

BDR 4.0.2 Bug fix 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しない
でください（BDR-1867）<p> .</p>

BDR 4.0.2 Bug fix 並列結合中のノード名の再利用の
処理を改善しました（RT74789）
<p>ノードに世代番号があるため、
ノードレコードがスナップショッ
トの一部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>

BDR 4.0.2 Bug fix BDRマネージャープロセスでの
ノード管理中のロックとスナッ
プショットの使用を修正しました
（RT74789）<p>が考慮されます。
</p>

次のページに続く
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表 6 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.0.2 Bug fix 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>

BDR 4.0.2 Bug fix bdr_init_physical<p>の参加リク
エストのエラーチェックを改善

BDR 4.0.2 Bug fix 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処理を改善
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。
たとえば、新しいノードの参加。
</p>

BDR 4.0.2 Bug fix `wal_receiver_timeout`の処理を修
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>

BDR 4.0.2 Bug fix フラッシュ位置を物理スロ
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。

BDR 4.0.2 Bug fix 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）

BDR 4.0.2 Bug fix 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）

BDR 4.0.2 Bug fix 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）

次のページに続く
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表 6 –前のページからの続き
Component Version Type Description
HARP 2.0.2 Enhancement BDRコンセンサスが一般提供に

なりました。<p> HARPは、分散
コンセンサスサービス（DCS）ソー
スに複数のオプションを提供しま
す： BDR。 BDR コンセンサス
オプションは、etcdが存在しない
デプロイメントで使用できます。
BDRコンセンサスオプションの
使用はベータとは見なされなくな
り、実稼働環境での使用がサポー
トされるようになりました。 </p>

HARP 2.0.2 Enhancement トランスポートレイヤープロキ
シの一般提供が開始されました。
<p> HARPは、クライアントアプ
リケーションとデータベース間の
接続をルーティングするための複
数のプロキシオプションを提供し
ます。アプリケーションレイヤー
（L7）とトランスポートレイヤー
（L4）。ネットワークレイヤー 4ま
たはトランスポートレイヤープロ
キシはネットワークパケットを転
送するだけで、レイヤー 7はネッ
トワークトラフィックを終了し
ます。以前はシンプルプロキシと
呼ばれていたトランスポートレイ
ヤープロキシは、ベータ版とは見
なされなくなり、実稼働環境での
使用がサポートされるようになり
ました。</p>

1.6 Release notes for EDB Postgres Distributed version 4.0.1

これは BDR 4.0および HARP 2.0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、マイナーな機能強化が含まれています。
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Component Version Type Description
BDR 4.0.1 Enhancement 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、すぐに再試行しないでくださ
い（完全にビジーな pglogicalマネージャープロ
セスにつながります）。 1分に 1回。</p>

BDR 4.0.1 Enhancement 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>一度に複数のLCRチャ
ンクを読み取れるように、LCRセグメントファイ
ルのバッファリングを実装します。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>

BDR 4.0.1 Enhancement 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負荷が削減されます。
</p>

BDR 4.0.1 Enhancement 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、パーティションテーブル
で大幅に改善されました（BDR-1479）<p>大きな
テーブルの場合、これによりロード時間が 1桁以
上改善されます。</p>

BDR 4.0.1 Bug fix 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>

BDR 4.0.1 Bug fix `bdr.camo_pairs`の Raftスナップショットの処理
を修正しました（BDR-1753）<p>以前のリリース
では、Raftスナップショット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>

BDR 4.0.1 Bug fix アップグレード後に BDR 3.7から Raftスナップ
ショットを正しく処理する（BDR-1754）

BDR 4.0.1 Bug fix 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、スナップショットの
bdr.camo_pairs を考慮して 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）。

次のページに続く
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表 7 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.0.1 Bug fix タイムアウト後にのみ CAMO からローカル

モードに切り替える（RT74892） <p> CAMO
保護からローカルモードに切り替えるときに
`catchup_interval`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
ナーでの遅延が原因でトグルするのを防ぐため）。
</p>

BDR 4.0.1 Bug fix パブリッシュされたレプリケーションセットリ
ストが変更されたとき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>

BDR 4.0.1 Bug fix 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
生成される値の重複を防止します（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>

BDR 4.0.1 Bug fix ストリーミングトランザクションでのメモリリー
クに対処します（BDR-1479）<p>大規模なトラ
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>

BDR 4.0.1 Bug fix 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 PART_CATCHUP
フェーズの後にスロットを残さないでください
（BDR BDR）<p>すべてのノードのデータの一貫
性を保つために、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>

次のページに続く
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表 7 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.0.1 Bug fix 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>

BDR 4.0.1 Bug fix BDRグループにノードが 1つしかない場合のAd-
vanced 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>

HARP 2.0.1 Enhancement etcdのような DCSに依存して異なるロケーショ
ンに個別にセットアップするのではなく、ロケー
ションごとにリーダーを選択するためのサポート。
これでも、ロケーションの損失を生き残るために
大部分のノードが必要になるため、ロケーション
とデータベースノードの両方を奇数にすることを
お勧めします。

HARP 2.0.1 Enhancement BDR DCSは、ポーリングノードではなく、コン
センサスからのプッシュ通知を使用するようにな
りました。この変更により、新しいリーダーの選
択にかかる時間が短縮され、HARPが BDR DCS
で実行する負荷が削減されます。

HARP 2.0.1 Enhancement TPA は各 HARP プロキシを 1 つずつ再起動し、
戻ってくるまで待機して、ソフトウェアのアップ
グレード中にアプリケーションで発生したダウン
タイムを削減します。

HARP 2.0.1 Enhancement PGBouncer を HARP プロキシに直接埋め込む
サポートは非推奨になり、 HARP の次のメジ
ャーリリースで削除されます。 PGBouncer を
HARPHARP をポイントするように TPA を構成
できるようになりました。

HARP 2.0.1 Bug fix `harpctl promote <node_name>`は、指定されたノー
ドとは異なるノードを昇格させることがありまし
た。これは修正されました。 [サポートチケット
＃ 75406]

HARP 2.0.1 Bug fix 分散コンセンサスサービスとして BDRを使用す
ると、フェンシングが失敗することがありました。
これは修正されました。

次のページに続く
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表 7 –前のページからの続き
Component Version Type Description
HARP 2.0.1 Bug fix `harpctl apply`は、クラスターが確立された後に

リーダーのルーティングをオフにしなくなりまし
た。 [サポートチケット＃ 80790]

HARP 2.0.1 Bug fix 障害が発生したデータベースを起動できない場
合に、Harp-manager が終了しなくなりました。
Harp-manager は、ランダムに増加する期間で再
試行し続けます。 [サポートチケット＃ 78516]

HARP 2.0.1 Bug fix 内部 pgbouncerプロキシ実装でメモリリークが発
生しました。これは修正されました。

1.7 Release notes for EDB Postgres Distributed version 4.0.0

EDB Postgres Distributedバージョン 4.0.0には、 BDR 34.0および HARP 2.0が含まれています。 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）。以前の 2つのメジャーバージョンは 3.7と 3.6です。

24 第 1章 EDB Postgres Distributed Release notes

https://semver.org/


EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

Component Version Type Description
BDR 4.0.0 Feature EDB Postgres Advanced 14 の

BDRは、以前はEDB Postgres Ex-
tended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回のみコミットす
るのに役立つ一貫性機能<br />-積
極的な Eager Replication- 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を同期して、
競合のないレプリケーションを提
供します<br />-ワーカーのデコー
ド -ウォルセンダーから別のワー
カーへのデコードの分離により、
多くのノードでのスケーラビリテ
ィが向上<br />-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-複数のノードに
わたって一貫した読み取りを提供
し、特定の時刻に表示されるまた
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の競合解決
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
競合として処理するためのサポー
ト<br />- NOT VALID制約とAL-
TER TABLEの高度な DDL処理

次のページに続く
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表 8 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.0.0 Feature 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-非同期マルチプルで数学的
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、異なる
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
ガーデータの着信ストリームで
実行され、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 />- CREATE TABLE ASレ
プリケーション<br />-パラレル適
用-複数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 8 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.0.0 Feature 大規模な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は大きなト
ランザクション（サイズが `log-
ical_decoding_work_mem`を超え
る）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、トランザクションはコミッ
トされる前でもデコードされる
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>大規模なトランザ
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
ンザクションが打ち切られると、
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 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 Post-
gres distribution<Choosing a Post-
gres distribution>`付録を参照して
ください。</p>

次のページに続く
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表 8 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.0.0 Feature 標準版とエンタープライズ版の

BDR の以前のバージョンに存
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 Post-
greSQL v12-14、EDB Postgres Ex-
tended v12-14、および EDB Post-
gres Advanced 12-14 ごとに 1 つ
の拡張機能があります。 <p>
すべての機能が PostgreSQL の
すべてのバージョンで利用でき
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
関数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 dis-
tribution<Choosing a Postgres dis-
tribution>`を参照してください。
</p>

BDR 4.0.0 Feature BDR 4.0拡張機能に対応する pg-
logical 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 `pglog-
ical.`から `bdr.`に変更されたこと
も意味します。</p>

次のページに続く
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表 8 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.0.0 Feature 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 />-
`COPY`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、レプリケー
ションのラグスパイクを排除ま
たは少なくとも削減します。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回のみ接続を再試行します。

BDR 4.0.0 Feature 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

次のページに続く
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表 8 –前のページからの続き
Component Version Type Description
BDR 4.0.0 Feature CAMO ペアの構成を SQL カタ

ログに移動する<p> 構成ミスの
可能性を減らし、 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、たとえば、別のアクティ
ブノードの CAMO パートナー
としてまだ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`お
よ び `bdr.camo_origin_for`を
非 推 奨 に し 、関 数
`bdr.get_configured_camo_origin_for()`お
よ び
`get_configured_camo_partner_of`を
`bdr.get_configured_camo_partner`に
置き換えます。</p>

HARP 2.0.0 Change すべての操作を最適化するための
golangのシステムの完全な書き換
え

HARP 2.0.0 Change クラスターの状態を YAML経由
でブートストラップまたは修正で
きるようになりました

HARP 2.0.0 Feature 構成がYAMLになり、構成ファイ
ルが `harp.ini`から `config.yml`に
変更

次のページに続く
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表 8 –前のページからの続き
Component Version Type Description
HARP 2.0.0 Feature HARP プロキシは、サポートさ

れているアーキテクチャでの
HAProxyの必要性を非推奨にしま
す。<p> HARPルーターを使用し
て DCSコンテンツを HTTPベー
スのURI要求の適切なオンライン
またはオフライン状態に変換する
ことは、リードマスターを決定す
るためにロードバランサーまたは
HAProxyが必要であることを意味
しました。HARPプロキシは、定
期的な反復ステータスチェックな
しでこれを自動的に行うようにな
りました。 </p>

HARP 2.0.0 Feature DCS キーサブスクリプションを
利用して、状態の変更に直接応答
します。<p>関連するクラスター
の状態の変更により、クラスター
はすぐに応答するため、フェール
オーバーとスイッチオーバーの時
間が向上します。 </p>

HARP 2.0.0 Feature etcd SSL 設定との互換性。
<p>SSL 暗号化を介して etcd と
通信できるようになりました。
</p>

HARP 2.0.0 Feature スイッチオーバー時のトランザク
ションラグはゼロです。<p>レプ
リケートされたすべてのトランザ
クションが再生されるまで、トラ
ンザクションは新しいリードノー
ドにルーティングされないため、
競合の可能性が減少します。</p>

HARP 2.0.0 Feature 実験的な BDRコンセンサスレイ
ヤー。<p>分散コンセンサスサー
ビス（DCS）として BDRコンセ
ンサスを使用すると、実装に必要
な変更の量が削減されます。</p>

HARP 2.0.0 Feature 実験的なビルトインプロキシ。
<p>セッション制御を強化するた
めのプロキシ実装。</p>

1.7. Release notes for EDB Postgres Distributed version 4.0.0 31
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第2章 ‘Known issues’

このセクションでは、 EDB Postgres Distributed 4の現在の既知の問題について説明します。

2.1 データの一貫性
競合の監視について読んで、データの一貫性の観点からの非同期操作モードの影響を理解して
ください。

2.2 問題のリスト
これらの既知の問題は BDRのチケットシステムで追跡されており、将来のリリースで解決される予定です。

• フェールオーバーとスイッチオーバー時間の HARPのパフォーマンスは、DCSノード間のレイテン
シーに非線形に依存します。これが、複数のリージョン（通常はゴールドとプラチナのレイアウト）
にわたる EDB Postgres分散デプロイの場合、HARPにリージョンごとに etcdクラスターを使用する
ことをお勧めします。config.ymlで harp_consensus_protocolオプションが etcdに設定されて
いる場合、TPAexecはこれらのリージョンクラスターごとに実行する etcdを既に設定しています。

レイテンシーの高いネットワーク全体での DCS 展開では、leader_lease_duration HARP オプション
（TPAexecの harp_leader_lease_duration）を増やすことをお勧めします。

• update_origin_change競合のリゾルバーがskipに設定され、synchronous_commit=remote_apply
が使用され、同じ行の同時更新が 2つの異なるノードに繰り返し適用される場合、BDRライタでの
デッドロックが原因で更新ステートメントがハングする場合があります。

競合の監視の章で述べたように、 skip

は update_origin_changeの競合のデフォルトのリゾルバーではなく、この組み合わせは実稼働で
の使用を想定していません。そのノードへの到着順に基づいて、2つの競合する更新の一方を破棄し
ます。これにより、クラスターが発散する可能性があります。skip競合リゾルバーの使用を選択す
るまれな状況では、remote_applyモードの使用に関する問題に注意してください。

• デコーディングワーカー機能は、 CAMO/EAGER/Group Commit では動作しません。
CAMO/Eager/Group Commit を使用したインストールでは、 enable_wal_decoder を無効にし
ておく必要があります。

• Decoding Workerは、デフォルトのレプリケーションセットでのみ機能します。

• ラグ制御は、完全に分離されたノード、つまり他のすべてのノードが到達不能または動作していない
場合、コミット遅延を調整しません。少なくとも 1つのノードが接続されるとすぐに、レプリケー
ションラグ制御が作業を取得し、BDRコミット遅延を再度調整します。
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• 時間ベースのラグ制御の場合、BDRは現在、履歴適用率に基づいた推定キャッチアップタイムでは
なく、ラグタイム（コミットタイムスタンプで測定）を使用します。

• CAMOペアの CAMOパートナーを変更することは現在不可能です。ペアの追加・削除のみ可能で
す。ペアを追加または削除するには、Postgresの再起動や構成のリロードは必要ありません。

• Group Commit は show-camo または Eager All Node replication と組み合わせることはできません。
Eager Replicationは現在、「グローバル」な BDRコミットスコープを使用する場合にのみ機能します。

• Eager Replicationも Group Commitも synchronous_replication_availability = 'async' をサ
ポートしていません。

• Group Commitは、bdr.global_commit_timeout後のコミットのタイムアウトをサポートしていま
せん。

• Eager Replicationを使用するトランザクションはまだDDLを実行できません。また、明示的な 2フェー
ズコミットをサポートしていません。TRUNCATEコマンドは許可されています。

• CAMOまたは Group Commitを使用すると、すべての DDLを実行できるわけではありません。

• Group Commitとの組み合わせでの並列適用は現在サポートされていません。Group Commitを使用
するときは、ノードグループに対して num_writersを 1に設定するか（ bdr.alter_node_group_config
を使用）、GUC bdr.writers_per_subscriptionを介して無効にしてください（

Configuration of Generic Replicationを参照）。

• 現在、コミットスコープの変更または削除に対する保護はありません。同時に変更または削除される
コミットスコープでトランザクションを実行すると、トランザクションを適用しようとしているダウ
ンストリームノードでエラーが発生したため、トランザクションがブロックまたはレプリケーション
が完全に停止する可能性があります。特定のコミットスコープを使用するトランザクションは、変更
または削除する前に完了していることを確認してください。

2.3 制限事項のリスト
これは、設計による予想される制限の（包括的ではない）リストです。将来的に解決される予定はありま
せん。

• ノードをフィジカルスタンバイに置き換えても、CAMO/Eager/Group Commitを使用するノードでは
機能しません。フィジカルスタンバイと BDRを組み合わせることは、一般的にはお勧めできません。

• galloc シーケンスがロールバックされたトランザクションで作成され、同じ名前で再度作成され
た場合、いくつかのチャンクをスキップする場合があります。これは、DDLレプリケーションがア
クティブでないときに作成および削除され、DDLレプリケーションがアクティブなときに再度作成
された場合にも発生します。シーケンスの保証に違反しないため、問題の影響は軽度です。シーケ
ンスは一部の最初のチャンクのみをスキップします。また、回避策として、シーケンスの開始値を
bdr.alter_sequence_set_kind()関数への引数として指定できます。

• レガシー BDR同期レプリケーションは、 CAMO、Eager、および Group Commitで使用されるもの
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、synchronous_standby_namesに表示されるノードは、CAMO、
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Eager、または Group Commit構成の一部であってはなりません。ロジカルスタンバイとフィジカル
スタンバイの両方を含む、他のノードへの同期レプリケーションを使用できます。

2.3. 制限事項のリスト 35
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以下の用語は、 EDB Postgres分散機能と、高可用性、レプリケーション、クラスタリングの領域で対処す
る要件を理解するために重要です。

3.1 非同期レプリケーション
オリジンノードでトランザクションが完了した後、クラスターメンバーにデータをコピーします。非同期
レプリケーションは、同期レプリケーションよりも高いパフォーマンスと低いレイテンシーを提供できま
す。ただし、複数の変更が同時に発生するため、競合が発生する可能性があります。発生した競合を管理
する必要があります。

3.2 可用性
システムが指定された環境で使用されたときに、指定された時間に十分に動作する確率。多くの人にとっ
て、これはアプリケーションのアップタイムとダウンタイムの全体的な量です。（ナインも参照）

3.3 CAMOまたは commit-at-most-once

アプリケーションレベルでの追加のトランザクション管理で Eager Replicationをラップして、トランザク
ションが複数回実行されないようにします。これは、ペイメントソリューションで見られる高額のトラン
ザクションにとって重要です。これは、Oracle機能の Transaction Guardとほぼ同じです。

3.4 クラスタリング
単一障害点を回避するために複数の冗長システムを管理する高可用性のためのアプローチ。エンドユーザー
には 1つのシステムに見えます。



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

3.5 データシャーディング
データをシャードと呼ばれるチャンクに分割し、それらを個別のノードに分散することにより、データベー
スのスケールアウトを有効にします。

3.6 BDRのEager Replication

すべてのクラスターメンバーとの競合のないレプリケーション。技術的には、これは 2フェーズコミット
（2PC）を使用した同期論理レプリケーションです。

3.7 結果的な一貫性
異なるクラスターメンバーの同じ項目への変更を記述する分散コンピューティング一貫性モデルは、同じ
値に収束します。BDRでは、これは、競合解決と競合のないレプリケートされたデータ型を備えた非同期
論理レプリケーションによって実現されます。

3.8 フェールオーバー
高可用性データベースクラスターの障害を認識し、アプリケーションを別のアクティブなデータベースに
接続するためのアクションを実行する自動化されたプロセス。目標は、ダウンタイムとデータ損失を最小
限に抑えることです。

3.9 水平スケーリングまたはスケールアウト
トラフィックの増加を処理するためのWebサーバーのスケールアウトなど、複数のノードにわたるワーク
ロードを管理する最新の分散コンピューティングアプローチ。

3.10 論理レプリケーション
クラスター内のデータベース間でレプリケートされるデータの選択に関して、物理レプリケーションより
も柔軟性があります。また、クラスタメンバーはデータベースソフトウェアの異なるバージョン上にある
ことができます。
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3.11 ナイン
特定の年の稼働時間の割合として表される可用性の尺度。スリーナイン（99.9%）では、1か月あたり 43.83
分のダウンタイムが許容されます。フォーナイン（99.99％）では、1か月あたり 4.38分のダウンタイムが
許可されます。ファイブナイン（99.999%）では、1か月あたり 26.3秒のダウンタイムが許容されます。

3.12 ノード
クラスター内の 1つのデータベースサーバー。クラスター内に複数のノードがあるため、用語「ノード」
は用語「データベースサーバー」とは異なります。ノードには、データベースサーバー、OS、および物理
ハードウェアが含まれます。これらは、高可用性のコンテキストで常に他のノードから分離されます。

3.13 物理レプリケーション
データベースディスクブロックの正確なコピーをコピーすることにより、データベースから 1つ以上のス
タンバイクラスターメンバーにすべての変更をコピーします。この方法には高速ですが、欠点があります。
たとえば、1つのマスターノードのみが書き込みトランザクションを実行できます。また、この方法は、他
のいくつかのより複雑な制限に加えて、すべてのクラスターメンバーがデータベースソフトウェアの同じ
メジャーバージョン上にある場合にのみ使用できます。

3.14 読み取りのスケーラビリティ
1つ以上のリードレプリカノードをクラスターに導入し、アプリケーションにプライマリノードへの直接
書き込みとレプリカノードへの読み取りを行わせることで実現できます。読み取りワークロードが増加す
るにつれて、パフォーマンスを維持するためにリードレプリカノードの数を増やすことができます。

3.15 目標復旧時点（RPO）
アプリケーションの配信が中断されたためにデータが失われる可能性のある最大ターゲット期間。非常に
低いまたは最小限の RPOは、非常に高い可用性の原動力です。

3.16 目標復旧時間（RTO）
中断されたアプリケーションを復元するための目標時間。非常に低いまたは最小限の RTOは、非常に高い
可用性の原動力です。

3.11. ナイン 39
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3.17 単一障害点（SPOF）
冗長性がないため、より高いレベルの可用性を実現できない、展開されたアーキテクチャ内のコンポーネ
ントの識別。

3.18 スイッチオーバー
アプリケーションとクラスター内のアクティブなデータベースノード間の接続の計画的な変更。通常はメ
ンテナンスのために行われます。

3.19 同期レプリケーション
参加しているすべてのノードで変更が同時に更新される場合、通常は 2フェーズコミットを活用します。
このアプローチは即時の一貫性を提供し、競合を回避しますが、ノード間で必要な調整が原因でレイテン
シーのパフォーマンスコストが発生します。

3.20 2フェーズコミット（2PC）
複数のデータベースノードにわたって一貫性を実現するためのマルチステッププロセス。

3.21 垂直スケーリングまたはスケールアップ
リソース（CPU、メモリ、ストレージ、ネットワーク）を増やして、そのアーキテクチャの物理的な制限
に達するまでサポートする従来のコンピューティングアプローチ（Oracle Exadataなど）。

3.22 書き込みスケーラビリティ
元のノードから他のクラスターメンバーへの書き込みをレプリケートすると、コストが削減されます。垂
直スケールのアーキテクチャでは、共有リソースにより書き込みスケーラビリティが可能です。ただし、
水平スケーリング（または非共有）アーキテクチャでは、これは非常に限られたシナリオでのみ可能です。
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EDB Postgres Distributedは、メッシュトポロジを使用して疎結合マルチマスター論理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でき、変更は同じメッシュの一部である他のすべ
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。

EDB Postgres Distributedは、クラスター全体を機能させるいくつかのコンポーネントで構成されています。

4.1 Postgresサーバー
3つの異なる Postgresディストリビューションを使用できます。

• 標準の PostgreSQL統計ビュー -オープンソース

• EDB Postgres Extended Server -

PostgreSQLと互換性があり、レプリケーション用に最適化されています

• EDB Postgres Advanced Server -Oracle互換、レプリケーション用に最適化、および追加のエンタープ
ライズ機能

どの Postgresディストリビューションとバージョンが適切かは、必要な機能によって異なります。詳細な
比較については、

Choosing a Postgres distributionの機能マトリックスを参照してください。

BDRメタデータのクリーンアップ

BDRメタデータのクリーンアップ拡張機能がインストールされた Postgresサーバーは、

BDRノードと呼ばれます。BDRノードは、データノードまたは監視ノードのいずれかです。

ウィットネスノードはデータレプリケーションに参加せず、コンセンサスのタイブレーカーとしてのみ使
用されます。

High Availability Routing for Postgres (HARP)

HARPは、 EDB Postgres分散クラスター用の接続管理ツールです。

コンセンサス駆動のクォーラムを活用して、半排他的な方法で正しい接続エンドポイントを決定し、アプ
リケーションからの意図しないマルチノード書き込みを防ぎます。これにより、データの競合の可能性が
減少します。

https://techsupport.enterprisedb.com/customer_portal/sw/2ndqpostgres/
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4.1.1 High Availability Routing for Postgres (HARP)

Postgresの高可用性ルーティング（HARP）は、Bi-directional Replication (BDR)クラスター用のクラスター
管理ツールです。このツールのコアデザインは、単一のデータセンターまたはリージョン内のすべてのア
プリケーショントラフィックを一度に 1つのノードにのみルーティングすることです。リードマスターと
指定されたこのノードは、データ競合の可能性を減らすための主な書き込みターゲットとして機能します。

HARPは分散コンセンサスモデルを活用して、クラスター内の BDRノードの可用性を判断します。リー
ドマスターに障害が発生したか使用できない場合、HARPは新しいリードマスターを選択し、アプリケー
ショントラフィックをリダイレクトします。

BDRのコア機能と合わせて、アプリケーショントラフィックをリードマスターノードにルーティングする
このメカニズムにより、データ損失のリスクなしで高速なフェイルオーバーとスイッチオーバーが可能に
なります。

HARPには BDRバージョン 3.6以降が必要です。

Release Notes

Postgresの高可用性ルーティング（HARP）は、Bi-directional Replication (BDR)クラスター用のクラスター
管理ツールです。このツールのコアデザインは、単一のデータセンターまたはリージョン内のすべてのア
プリケーショントラフィックを一度に 1つのノードにのみルーティングすることです。リードマスターと
指定されたこのノードは、データ競合の可能性を減らすための主な書き込みターゲットとして機能します。

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
Version 2.1.1 2022 June 21
Version 2.1.0 2022 May 17
Version 2.0.3 2022 Mar 31
Version 2.0.2 2022 Feb 24
Version 2.0.1 2021 Jan 31
Version 2.0.0 2021 Dec 01

Version 2.1.1

これは、以前のバージョンで特定された問題の修正を含む HARP 2のパッチリリースです。

Type Description
Enhancement DCS接続の損失に関する警告をログに記録する
Enhancement メタデータの更新に時間がかかりすぎる場合に警告をログに記録します -通

常は高遅延ネットワークが原因です
Bug Fix 障害時に harp_proxy.serviceをリスタート
Bug Fix harpctlの接続管理の同時実行の問題を修正

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 Description
Bug Fix アンマネージドクラスターで以前のリーダーへのプロキシ接続を試行しない

でください
Bug Fix 場所が空の場合に haprctlでパニックにならない

Version 2.1.0

これは HARP 2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 Description
Feature BDR DCSは、ポーリングノードではなく、コンセンサスからのプッシュ通

知を使用するようになりました。 <p>この変更により、短い間隔でポーリン
グする必要がなくなったため、新しいリーダーの選択と HARPが BDR DCS
で行う負荷が削減されます。</p>

Feature TPAは各 HARPプロキシを 1つずつ再起動し、戻ってくるまで待機して、ソ
フトウェアのアップグレード中にアプリケーションで発生したダウンタイム
を削減します。

Feature PGBouncerをHARPプロキシに直接埋め込むサポートは非推奨になり、HARP
の次のメジャーリリースで削除されます。 <p>PGBouncerをHARPプロキシ
と同じノードに配置し、その HARPプロキシをポイントするように TPAを
構成できるようになりました。 </p>

Bug Fix `harpctl promote <node_name>`は、指定されたノードとは異なるノードを昇格
させることがありました。これは修正されました。 (RT75406)

Bug Fix 分散コンセンサスサービスとして BDRを使用すると、フェンシングが失敗
することがありました。これは修正されました。

Bug Fix `harpctl apply`は、クラスターが確立された後にリーダーのルーティングをオ
フにしなくなりました。 (RT80790)

Bug Fix 障害が発生したデータベースを起動できない場合に、Harp-managerが終了し
なくなりました。 Harp-managerは、ランダムに増加する期間で再試行し続け
ます。 (RT78516)

Bug Fix 内部 pgbouncerプロキシ実装でメモリリークが発生しました。これは修正さ
れました。

Version 2.0.3

これは、以前のバージョンで特定された問題の修正を含む HARP 2のパッチリリースです。

Type Description
Enhancement HARP プロキシは読み取り専用のユーザー専用 TLS 証明書をサポート

（RT78516）
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 Description
Bug Fix HARPプロキシは、50秒後に終了する代わりに DCSへの接続を試行し続け

ます。 (RT75406)

Version 2.0.2

これは、以前のバージョンで特定された問題の修正を含む HARP 2のパッチリリースです。

Type Description
Enhancement BDRコンセンサスが一般提供になりました。<p> HARPは、分散コンセンサ

スサービス（DCS）ソースに複数のオプションを提供します： BDR。 BDR
コンセンサスオプションは、etcdが存在しないデプロイメントで使用できま
す。 BDRコンセンサスオプションの使用はベータとは見なされなくなり、実
稼働環境での使用がサポートされるようになりました。 </p>

Enhancement トランスポートレイヤープロキシの一般提供が開始されました。<p> HARP
は、クライアントアプリケーションとデータベース間の接続をルーティング
するための複数のプロキシオプションを提供します。アプリケーションレイ
ヤー（L7）とトランスポートレイヤー（L4）。ネットワークレイヤー 4また
はトランスポートレイヤープロキシはネットワークパケットを転送するだけ
で、レイヤー 7はネットワークトラフィックを終了します。以前はシンプル
プロキシと呼ばれていたトランスポートレイヤープロキシは、ベータ版とは
見なされなくなり、実稼働環境での使用がサポートされるようになりました。
</p>

Version 2.0.1

これは、以前のバージョンで特定された問題の修正を含む HARP 2のパッチリリースです。

Type Description
Enhancement etcdのようなDCSに依存して異なるロケーションに個別にセットアップする

のではなく、ロケーションごとにリーダーを選択するためのサポート。これ
でも、ロケーションの損失を生き残るために大部分のノードが必要になるた
め、ロケーションとデータベースノードの両方を奇数にすることをお勧めし
ます。

Enhancement BDR DCSは、ポーリングノードではなく、コンセンサスからのプッシュ通知
を使用するようになりました。この変更により、新しいリーダーの選択にか
かる時間が短縮され、 HARPが BDR DCSで実行する負荷が削減されます。

Enhancement TPAは各 HARPプロキシを 1つずつ再起動し、戻ってくるまで待機して、ソ
フトウェアのアップグレード中にアプリケーションで発生したダウンタイム
を削減します。

次のページに続く
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表 6 –前のページからの続き
Type Description
Enhancement PGBouncerをHARPプロキシに直接埋め込むサポートは非推奨になり、HARP

の次のメジャーリリースで削除されます。 PGBouncerをHARPHARPをポイ
ントするように TPAを構成できるようになりました。

Bug Fix `harpctl promote <node_name>`は、指定されたノードとは異なるノードを昇格さ
せることがありました。これは修正されました。 [サポートチケット＃ 75406]

Bug Fix 分散コンセンサスサービスとして BDRを使用すると、フェンシングが失敗
することがありました。これは修正されました。

Bug Fix `harpctl apply`は、クラスターが確立された後にリーダーのルーティングをオ
フにしなくなりました。 [サポートチケット＃ 80790]

Bug Fix 障害が発生したデータベースを起動できない場合に、Harp-managerが終了し
なくなりました。 Harp-managerは、ランダムに増加する期間で再試行し続け
ます。 [サポートチケット＃ 78516]

Bug Fix 内部 pgbouncerプロキシ実装でメモリリークが発生しました。これは修正さ
れました。

Version 2.0.0

これは、製品の完全な書き換えで構成される HARPの新しいメジャーリリースです。

Type Description
Engine すべての操作を最適化するための golangのシステムの完全な書き換え
Engine クラスターの状態をYAML経由でブートストラップまたは修正できるように

なりました
Feature 構成が YAMLになり、構成ファイルが `harp.ini`から `config.yml`に変更
Feature HARPプロキシは、サポートされているアーキテクチャでの HAProxyの必

要性を非推奨にします。<p> HARPルーターを使用して DCSコンテンツを
HTTPベースの URI要求の適切なオンラインまたはオフライン状態に変換す
ることは、リードマスターを決定するためにロードバランサーまたはHAProxy
が必要であることを意味しました。 HARPプロキシは、定期的な反復ステー
タスチェックなしでこれを自動的に行うようになりました。 </p>

Feature DCSキーサブスクリプションを利用して、状態の変更に直接応答します。<p>
関連するクラスターの状態の変更により、クラスターはすぐに応答するため、
フェールオーバーとスイッチオーバーの時間が向上します。 </p>

Feature etcd SSL設定との互換性。<p>SSL暗号化を介して etcdと通信できるように
なりました。</p>

Feature スイッチオーバー時のトランザクションラグはゼロです。<p>レプリケート
されたすべてのトランザクションが再生されるまで、トランザクションは新
しいリードノードにルーティングされないため、競合の可能性が減少します。
</p>

Feature 実験的なBDRコンセンサスレイヤー。<p>分散コンセンサスサービス（DCS）
として BDRコンセンサスを使用すると、実装に必要な変更の量が削減され
ます。</p>

次のページに続く
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表 7 –前のページからの続き
Type Description
Feature 実験的なビルトインプロキシ。<p>セッション制御を強化するためのプロキ

シ実装。</p>

HARP functionality overview

HARPは、BDRクラスターの高可用性に対する新しいアプローチです。コンセンサス駆動のクォーラムを
活用して、半排他的な方法で正しい接続エンドポイントを決定し、アプリケーションからの意図しないマ
ルチノード書き込みを防ぎます。

クォーラムの重要性

HARPの主な目的は、管理する Postgresクラスターにフルクォーラムを適用することです。クォーラムと
は、決定を行うために特定の最小限の出席者を義務付ける投票機関に適用される用語です。より簡単に：
多数決ルール。

同点以外の結果に終わるには、奇数のノードが完全なクラスターメンバーシップを構成する必要がありま
す。ただし、クォーラムはこの制限を厳密に要求しません。単純過半数で十分です。これは、Nノードの
クラスターでは、クォーラムが意味のある投票を保持するために少なくとも N/2+1ノードが必要であるこ
とを意味します。

これらすべてにより、クラスターが「担当」するノードに関して常に合意することが保証されます。複数
のノードで構成される EDB Postgres分散クラスターの場合、これはプライマリ書き込みターゲットである
ノードを決定します。HARPはこのノードをリードマスターとして指定します。

書き込みターゲットの削減

クォーラムの概念を無視するか、それを十分に適用しないと、「正しい」書き込みターゲットがあいまいま
たは不明な「スプリットブレイン」シナリオが発生する可能性があります。標準の Postgresクラスターで
は、1つのノードのみが書き込み可能で、残りのノードにレプリケーショントラフィックを送信すること
が重要です。

BDRなどのマルチマスター対応のアプローチでも、クラスター全体で同一のデータを取得するために必要
な競合管理の量を削減すると役立ちます。物理的な場所またはリージョンごとに複数の BDRノードで構
成されるクラスターでは、これは通常、単一の BDRノードが「リーダー」として機能し、残りのノードが
「シャドウ」であることを意味します。これらのシャドウノードは引き続き書き込み可能ですが、どうして
も必要な場合を除き、書き込みはお勧めしません。

クォーラムを活用することで、すべてのノードがクラスター全体またはローカル BDRリージョンを表す正
確な Postgresノードに同意できます。定義上、クォーラムの残りの部分との接続を失ったノード、または
クォーラムによって無効にされたノードはクラスターリーダーになることはできません。

この制限により、書き込みが意図せずに 2つの Postgresノードに到達するスプリットブレイン状況が防止
されます。VPN、プロキシ、ロードバランサー、DNSなどのテクノロジーとは異なり、構成ミスやネット
ワークパーティションによってクォーラムから派生したコンセンサスを回避することはできません。コン
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センサスレイヤーに接続して、HARPによって維持されるクォーラムの状態を判断できる限り、有効なター
ゲットは 1つだけです。

基本的なアーキテクチャ

HARPのデザインは、基本的にマネージャーとプロキシの 2つの部分で構成されています。次の図は、こ
れらが単一の Postgresインスタンスとどのように相互作用するかを説明しています。

図 1: HARP Unit

コンセンサスレイヤーは、Harp Managerが割り当てられた Postgresノードについて学習した情報を維持す
る外部エンティティであり、HARPプロキシはこの情報を有効な Postgresノードターゲットに変換します。
プロキシはコンセンサスレイヤーからノードターゲットを取得するため、このようなインスタンスが複数
存在する可能性があります。

コンセンサスレイヤーとして BDRを使用している間、各サーバーノードは代わりにこのバリアントに似て
います。

いずれの場合も、各ユニットは次の要素で構成されます。

• Postgresまたは EDBインスタンス

• Postgresインスタンスのさまざまな属性を追跡するためのコンセンサスレイヤーリソース

• Postgresノードの状態をコンセンサスレイヤーに伝える HARP Managerプロセス

*コンセンサスレイヤーから派生した、適切なリードマスターノードにトラフィックを転送する HARPプ
ロキシサービス
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図 2: HARP Unit w/BDR Consensus

すべてのアプリケーションスタックがプロキシコンポーネント専用の追加ノードリソースにアクセスでき
るわけではないため、アプリケーションサーバーと組み合わせてスタックを簡素化できます。

これは、リードマスター/シャドウマスター構成で編成された単一のデータセンターで 2つの BDRノード
を使用する一般的なデザインです。

BDRを HARPコンセンサスレイヤーとして使用する場合、クォーラムマジョリティを保証には、少なくと
も 3つの完全修飾 BDRノードが存在する必要があります。（図には、 BDRノード間の接続は示されてい
ません。）

仕組み

EDB Postgres分散クラスターを管理する場合、HARPは定義された場所ごとに最大 1つのリーダーノード
を維持します。これはリードマスターと呼ばれます。この位置を取得できる他の BDRノードは、リーダー
ロールを取得するまでシャドウマスター状態です。

アプリケーションは、プロキシサービスを介してのみ現在のリーダーに連絡できます。コンセンサスレイ
ヤーはリーダーの状態を伝える前にクォーラム契約を必要とするため、プロキシサービスはトラフィック
をそのノードに転送します。

高レベルでは、このメカニズムはマルチプルのノードとの同時のアプリケーションの相互作用を防ぎます。
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図 3: HARP Cluster

図 4: HARP Cluster w/BDR Consensus
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リーダーの決定

例として、単一のデータセンターに存在する可能性がある、ローカルに細分化された BDR Always-Onグ
ループでのリードマスターのロールを検討します。PostgresまたはManagerリソースが起動され、構成可
能な更新間隔の後、次が発生する必要があります。

1. Managerは、割り当てられた Postgresリソースのステータスを確認します。 - Postgresが実行されて
いない場合は、構成可能なタイムアウト後に再試行します。- Postgresが実行されている場合は続行
します。

2. Managerは、コンセンサスレイヤーのリーダーリースのステータスを確認します。-リースが要求さ
れていない場合は、リースを取得し、このマネージャーに割り当てられた Postgresインスタンスの ID
を割り当てます。このリース期間は構成可能ですが、設定が低すぎると、予期しないリーダーシップ
の移行が発生する可能性があります。-リースが既に当社によって要求されている場合は、リースの
TTLを更新します。-それ以外の場合は何もしません。

もっと多くのことが起こりますが、この単純化されたバージョンは何が起こっているのかを説明していま
す。リーダーリースは 1つのノードでのみ保持でき、他の場所で保持されている場合、HARPマネージャー
はあきらめて後で再試行します。

注釈: 選択されたコンセンサスレイヤーに応じて、リーダーリースのステータスを確認するために繰り返
しループするのではなく、HARPは通知をサブスクライブします。この場合、リースの状態が変化するた
びに、ポーリングではなくすぐに応答できます。現在、この機能は etcdコンセンサスレイヤーに制限され
ています。

これは、HARP自分自身が選挙を行ったり、コンセンサスレイヤーに委任されたりするクォーラムを管理
しないことを意味します。コンセンサスレイヤーのクォーラムはリースを取得する行為を確認する必要が
あるため、要求が成功した場合、そのノードはその場所のクラスターをリードします。

接続ルーティング

リードマスターのロールが確立されると、接続は HARPプロキシに反映されるのと同様の決定論的な結果
で処理されます。HARPプロキシが特定のバックエンドリソースの接続ターゲットを決定する必要がある
場合を考えます。

1. HARPプロキシは、設定された場所にある現在のリードマスターのコンセンサスレイヤーを照会し
ます。

2.これが設定されていないか移行中の場合： - Postgresへの新しいクライアント接続は禁止されていますが、
クライアントは蓄積され、リードマスターが表示されるまで一時停止状態になります。-既存のクライアン
ト接続は現在のトランザクションを完了することが許可され、新しい接続と同様の保留状態に戻ります。

3.クライアント接続はリードマスターに転送されます。

この場合に示される相互作用は、HARP Managerまたは Postgresとの相互作用を必要としません。コンセ
ンサスレイヤーは、プロキシの観点からのすべての真実のソースです。
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コロケーション

ワークユニットの配置は、組織が次の原則に従う必要があります。

1. managerユニットと Postgresユニットが同一ノードに存在すること。

2.コンセンサスレイヤーの内容は、すべての運用作業単位の規範的な役割を指示します。

この取り決めは、クラスタークォーラムの責任をコンセンサスレイヤーに委任しますが、HARPは重要な
ロールの割り当てとキー/値のストレージにそれを活用します。コンセンサスレイヤーが動作不能または到
達不能の場合、ストレージも取得も成功しないため、不正な Postgresノードが接続を受け入れることを防
ぎます。

その結果、コンセンサスレイヤーは一般に、安全性を最大限に高めるために HARPまたは HARP管理対象
ノードの外部に存在します。リファレンス図はこの分離を示していますが、必須ではありません。

注釈: クラスター状態を操作および管理するために、 BDRには Raftコンセンサスモデルの独自の実装が
含まれています。この同じレイヤーを利用して、外部依存関係への依存を減らし、サーバーリソースを保
持するように HARPを構成できます。ただし、このアプローチの特定の欠点については、コンセンサスレ
イヤーで説明されています。

推奨されるアーキテクチャと使用

HARPは、主に 2つ以上のデータセンターにあり、少なくとも 5つのBDRノードで構成されるBDR Always-
Onアーキテクチャを表すように設計されました。この構成では、ロジカルスタンバイノードはカウントさ
れません。

次の図は、現在および標準の表現を示しています。

この図では、HARP Managerは BDRノード 1～4に存在します。クラスターの初期状態は、BDRノード 1
が DC Aのリードマスターであり、 BDRノード 3が DC Bのリードマスターです。

この構成により、DC Aの HARPプロキシリソースが BDRノード 1に接続され、DC Bの HARPプロキシ
リソースが BDRノード 3に接続されます。

注釈: この図は DCごとに 1つの HARPプロキシのみを示していますが、これは例にすぎず、単一障害点
とは見なされません。 HARPプロキシノードはいくつでも存在でき、それらはすべてアプリケーショント
ラフィックを同じノードに転送します。
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図 5: BDR Always-On Reference Architecture
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ロケーション構成

複数の BDRノードがロケーションでリードマスターロックを取得できるようにするには、config.yml構
成ファイルでロケーションを定義する必要があります。

図に示されている BDR Always-Onリファレンスアーキテクチャを再現するには、BDRノード 1および 2
の config.yml構成に次の行を含めます。

location: dca

BDRノード 3および 4の場合、次を追加します。

location: dcb

これは、これらのそれぞれのデータセンターで指定された HARPプロキシノードにも適用されます。

BDR 3.7との互換性

BDR 3.7以降では、BDRノードにロケーションを割り当てることにより、より直接的なロケーション定義
を提供します。これを行うには、BDRノードに接続しているときに次の SQL APIファンクションを呼び
出します。したがって、BDRノード 1および 2の場合、次のようにします。

SELECT bdr.set_node_location(dca);

BDRノード 3および 4の場合：

SELECT bdr.set_node_location(dcb);

Installation

HARPの標準インストールには、2つのシステムサービスが含まれます。

• 管理対象ノードの HARP Manager（harp-manager）

*他の場所での HARPプロキシ（harp-proxy）

これらのサービスをインストールして構成し、適切なクォーラムベースの接続ルーティングのために Postgres
を管理するには 2つの方法があります。
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ソフトウェアバージョン

HARPは外部ソフトウェアに依存しています。これらは、ここにリストされている最小バージョンに適合
する必要があります。

Software Min version
etcd 3.4
PgBouncer 1.14

TPAExec

HARPをインストールして構成する最も簡単な方法は、クラスターの展開と管理に EDB TPAexecユーティ
リティを使用することです。本ソフトウェアの詳細は、

TPAexec product pageを参照してください。

注釈: TPAExecは現在、特に EDB Postgres分散クラスター展開専用の EULAを介してのみ入手できます。
TPAExec URLにアクセスできない場合は、営業またはアカウント担当者にお問い合わせください。

TPA config.ymlファイルに次の属性が含まれていることを確認して、クラスタールーティングが HARP
を介して管理されていることを認識するように TPAexecを構成します。

cluster_vars:

failover_manager: harp

注釈: 21.1より前の TPAexecのバージョンでは、少し異なるアプローチが必要です。

cluster_vars:

enable_harp: true

この後、クラスターを変更するための tpaexecコマンドを呼び出して、HARPをインストールします。

tpaexec provision ${CLUSTER_DIR}

tpaexec deploy ${CLUSTER_DIR}

クラスター固有の考慮事項を除き、他の変更は必要ありません。
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パッケージのインストール

現在、CentOS / RHELパッケージは EDBパッケージインフラストラクチャによって提供されています。詳
細は、HARP product pageを参照してください。

etcdパッケージ

現在、多くの一般的な Linuxディストリビューションの etcdパッケージは、標準のパブリックリポジト
リでは利用できません。したがって、EDBは RHELおよび CentOSバージョン 7および 8、Debian、およ
び Ubuntu LTSなどのバリアント用に etcdをパッケージしました。これらのライブラリを使用するには、
HARPパッケージリポジトリにアクセスする必要があります。

コンセンサスレイヤー

HARPの動作には分散コンセンサスレイヤーが必要です。現在、これは bdrまたは etcdのいずれかであ
る必要があります。3つ未満の BDRノードを使用する場合、etcdに依存する必要がある場合があります。
それ以外の場合、BDRサービスが停止すると、コンセンサスレイヤーが単一のノードに削減されるため、
ノードのコンセンサスが妨げられ、Postgresルーティングが無効になります。

etcd

コンセンサスレイヤーとして etcdを使用している場合、 etcdは Postgresノードに直接インストールする
か、アクセスできる別の場所にインストールする必要があります。

etcdをコンセンサスレイヤーとして設定するには、このコードを HARP config.yml構成ファイルに含め
ます。

dcs:

driver: etcd

endpoints:

- host1:2379

- host2:2379

- host3:2379

TPAExecを使用する場合、設定済みの etcdエンドポイントはすべてここに自動的に入力されます。

BDR

bdrネイティブコンセンサスレイヤーは、 BDR 3.6.21および 3.7.3から利用できます。このコンセンサス
レイヤーモデルでは、EDB Postgres分散クラスターのルーティングを管理する際に補助ソフトウェアは必
要ありません。

クラスターでクォーラムを使用できるようにするには、ノードのメンテナンスまたは停止中に BDRのコン
センサスレイヤーが応答し続けるように、常に 3つ以上のノードを使用します。

BDRをコンセンサスレイヤーとして設定するには、これを config.yml構成ファイルに含めます。
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dcs:

driver: bdr

endpoints:

- host=host1 dbname=bdrdb user=harp_user

- host=host2 dbname=bdrdb user=harp_user

- host=host3 dbname=bdrdb user=harp_user

BDRコンセンサスレイヤーのエンドポイントは、標準の Postgres DSN接続フォーマットに従います。

Configuring HARP for cluster management

HARP構成ファイルは、読みやすいように簡素化された標準の YAMLスタイルのフォーマットに従いま
す。このファイルはデフォルトで/etc/harpディレクトリにあり、config.ymlという名前です

-f /--config引数を使用して、すべての HARP実行可能ファイルに構成ファイルの場所を明示的に提供で
きます。

標準構成

HARPは基本的に 3つのコンポーネントとして動作します。

• HARPマネージャー

• HARPプロキシ

• harpctl

これらはそれぞれ、同じ標準の config.yml構成フォーマットを使用します。これには、常に次のセクショ
ンが含まれます。

• cluster.name̶すべてのオペレーションの対象となるクラスターの名前。

• dcs̶すべてのエンドポイントの DCSドライバーと接続構成。

これは、次のような HARP操作には常に標準のプリアンブルが含まれることを意味します。

cluster:

name: mycluster

dcs:

...

他のセクションは、オプションまたは名前付けた HARPコンポーネントに固有です。
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クラスター名

cluster見出しの下の nameエントリーは、HARPとのすべての相互作用に必要です。各HARPクラスター
には、特定のクラスターの DCS内の明確化とデータのラベル付けの両方の名前があります。

HARPマネージャーは、HARPプロキシと harpctlが使用するクラスターに関する情報をここに書き込みま
す。HARPプロキシサービスは、このクラスター内のノードにトラフィックを誘導します。harpctl管理
ツールはこのクラスターと対話します。

DCS設定

コンセンサスレイヤーの構成は、HARP機能のキーとなります。DCSがなければ、HARPにはクラスター
メタデータを保存する場所がなく、リーダーシップ選挙を行うこともできません。したがって、構成のこ
の部分は必須であり、特定の要素はオプションです。

次の複数の補助エントリを使用して、 dcsという名前のセクションの下のすべての要素を指定します。

• ``driver``：使用するコンセンサスレイヤーの必須タイプ。現在は etcdまたは bdrです。コンセン
サスレイヤーとしての bdrのサポートは実験的です。コンセンサスレイヤーとして bdrを使用する
と、コンセンサスストレージ用の追加ソフトウェアが削減されますが、データベースのメンテナンス
中にクォーラムを維持するために少なくとも 3つの完全な BDRメンバーノードが必要です。

• ``endpoints``：DCSに接続するために必要な接続文字列のリスト。可能であれば、ここに DCSのす
べてのノードをリストします。これにより、DCSの大部分が引き続き動作し、ネットワークが到達
できる限り、HARPが機能し続けます。

etcdをコンセンサスレイヤーとして使用する場合のフォーマットは次のとおりです。edb_notranlate_1実
験的な bdrコンセンサスレイヤーを使用する場合のフォーマットは次のとおりです。edb_notranlate_2現
在、 bdrコンセンサスレイヤーは最初のエンドポイントがローカルの postgresインスタンスを指す必要が
あります。

• ``request_timeout``：要求が失敗したと見なされる時間（ミリ秒）。HARPは DCSに要求を行い、こ
の時間内に応答を受信しない場合、操作は失敗したと見なされます。これにより、要求の性質に応じ
て、問題がエラーとしてログに記録されるか、再試行されます。デフォルト：250。

次のDCS SSL設定は、edb_notranlate_3 yaml dcs:driver:etcd endpoints: - host1:2379 - host2:2379 - host3:2379
edb_notranlate_4 yamlクラスター:名前:

dcs：ドライバー：etcdエンドポイント： - host1:2379 - host2:2379 - host3:2379

manager：名前：node1 log_level：INFO edb_notranlate_5 yaml cluster：名前：mycluster

dcs：ドライバー：etcdエンドポイント： - host1:2379 - host2:2379 - host3:2379

proxy：名前：proxy1 場所：dc1 pgbouncer_bin_dir：/usr/sbin edb_notranlate_6 bash harpctl set node node1
lease_refresh_interval=100 edb_notranlate_7 bash harpctl set proxy global max_client_conn=1000 ```

4.1. Postgresサーバー 57



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

Cluster bootstrapping

HARPを使用するには、最小限のメタデータが DCSに存在する必要があります。クラスターを「ブートス
トラップ」するプロセスとは、本質的に、ノード、場所、およびその他のランタイム構成を一度にまたは
リソースごとに初期化することを意味します。

このプロセスは、harpctl applyコマンドによって制御されます。詳細については、harpctl command-line
toolを参照してください。

DCSを設定し、ブートストラップの前に機能することを確認します。

重要: これらの例の一部またはすべてを単一のYAMLドキュメントに組み合わせて、一度に適用できます。

クラスター全体のブートストラップ

一部の設定はクラスター全体に適用され、ブートストラップ中に指定できます。現在、これは
event_sync_interval ランタイム指示子にのみ適用されますが、他の人は後で追加される可能性があ
ります。

フォーマットは次のとおりです。

cluster:

name: mycluster

event_sync_interval: 100

そのファイルの名前付けが cluster.ymlであると仮定すると、次のように適用します。

harpctl apply cluster.yml

クラスター名が DCSでまだ定義されていない場合、これもその値を初期化します。

重要: ここで指定されたクラスター名パラメーターは、常に config.ymlで指定されたクラスター名をオー
バーライドします。ブートストラップファイルは、クラスターまたはその大規模な構成の一部をブートス
トラップするために必要なすべての要素を提供することが前提です。 config.ymlファイルは、主に HARP
マネージャー、 HARPプロキシ、または `harpctl`の実行を制御することを目的としています。

ロケーションブートストラップ

すべての HARPノードは、最大 1つの場所に関連付けられます。この場所は、単一のデータセンター、複
数の基になるサーバーで構成されるグループ化されたリージョン、Amazonアベイラビリティーゾーンな
どです。これは、HARPがノードをグループ化して、その場所のノードを 1つだけがリードマスターとし
て表すことができるようにする論理構造です。

したがって、1つ以上の場所を初期化する必要があります。このフォーマットは次のとおりです。
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cluster:

name: mycluster

locations:

- location: dc1

- location: dc2

そのファイルの名前付けが locations.ymlであると仮定すると、次のように適用します。

harpctl apply locations.yml

クラスターの操作を実行するときは、名前をプリアンブルとして含めて、変更が適切な場所に送られるよ
うにします。

ロケーションがブートストラップされると、簡単な検査で表示されます。

> harpctl get locations

Cluster Location Leader Previous Leader Target Leader Lease Renewals

- ------ -------- ------ --------------- ------------- --------------

mycluster dc1 <nil>

mycluster dc2 <nil>

どちらの場所も HARPによって認識され、ノードとプロキシの割り当てに使用できます。

ノードのブートストラップ

HARPノードは名前付きクラスターに存在し、名前が指定されている必要があります。これを超えて、他
のすべての設定は動的であり、HARPとの相互作用に影響を与える可能性があるため、DCSに保持されま
す。このため、

構成ファイルの指定

で説明されている 1つ以上のランタイム指示子を使用して各ノードをブートストラップします。

ノードのブートストラップ中に、いくつかの必須フィールドがあります。

• name

• location

• dsn

• pg_data_dir

その他はすべてオプショナルであり、クラスターに依存する場合があります。一度に複数のノードをブー
トストラップできるため、一般的にこのフォーマットは次の構造に適合します。

cluster:

name: mycluster

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

nodes:

- name: node1

location: dc1

dsn: host=node1 dbname=bdrdb user=postgres

pg_data_dir: /db/pgdata

leader_lease_duration: 10

priority: 500

そのファイルの名前付けが node1.ymlであると仮定すると、次のように適用します。

harpctl apply node1.yml

ノードがブートストラップされると、簡単な検査で表示されます。

> harpctl get nodes

Cluster Name Location Ready Fenced Allow Routing Routing Status Role Type␣

↪→Lock Duration

- ------ ---- -------- ----- ------ ------------- -------------- ---- ---- ---

↪→----------

mycluster bdra1 dc1 true false true ok primary bdr 30

プロキシブートストラップ

ロケーションやノードとは異なり、プロキシは、ロケーション内のすべてのプロキシに適用される構成テ
ンプレートを提供することもできます。これらは、global指定の下で DCSに保存されます。各プロキシ
には名前がインスタンスとして存在する必要がありますが、一部の設定で特定のオーバーライドが必要な
場合を除き、これ以上のカスタマイズは必要ありません。

これは、クラスターのデフォルトの構成設定が同じであるプロキシが複数存在する可能性があり、すべて
のプロキシに対してこれらの値を繰り返す必要がないためです。

さらに、プロキシテンプレートをブートストラップするときは、接続の割り当て用に少なくとも 1つのデー
タベースを定義します。これらの注意事項を念頭に置いて、このフォーマットは次のとおりです。

cluster:

name: mycluster

proxies:

monitor_interval: 5

default_pool_size: 20

max_client_conn: 1000

database_name: bdrdb

instances:

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

- name: proxy1

- name: proxy2

default_pool_size: 50

これにより、2つのプロキシ（proxy1 と proxy2 ）の HARPが構成されます。 proxy2 のみにカスタム
default_pool_sizeがありますが、それ以外の場合はグローバル設定を使用します。

そのファイルの名前付けが proxy.ymlであると仮定すると、次のように適用します。

harpctl apply proxy.yml

プロキシテンプレートがブートストラップされると、簡単な検査で表示されます。

> harpctl get proxies

Cluster Name Pool Mode Auth Type Max Client Conn Default Pool Size

- ------ ---- --------- --------- --------------- -----------------

mycluster global session md5 1000 20

mycluster proxy1 session md5 1000 20

mycluster proxy2 session md5 1000 50

HARP Manager

HARP Managerは、ローカルの PostgreSQL / BDRノードと対話し、その状態に関する情報をコンセンサス
レイヤーに保存するデーモンです。Managerは、それぞれのロケーションのリーダーステータスを現在保
持しているノードを特定し、構成（ラグ、CAMOラグなど）の制約を適用して、資格のないノードがリー
ダーの検討対象とならないようにします。

クラスター内のすべての Postgresノードには、HARP Managerが関連付けられている必要があります。他
のノードは存在できますが、リードまたはシャドウマスターの役割、または HARPマネージャーを必要と
するその他の機能として参加することはできません。

重要: HARP Managerは、データベースの起動および停止に使用されることを想定しています。 HARPマ
ネージャーを停止すると、データベースが停止します。 HARP Managerを起動すると、データベースがま
だ起動されていない場合は起動します。別の方法を使用してデータベースを停止すると、 HARPマネー
ジャーはデータベースを再起動します。
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仕組み

起動時に、HARP Managerは pg_ctlを使用して Postgresをまだ実行していない場合は起動します。この後、
node.lease_refresh_interval設定で定義されたサーバーを定期的にチェックします。 HARP Manager
は、次を含む Postgresに関するさまざまなデータを収集します。

*ノードの現在の LSN。

• Postgresが実行されており、接続を受け入れている場合。この特定のデータポイントは、定期的に更
新する必要があるリースと見なされます。有効期限が切れると、HARPプロキシは既存のルーティン
グからノードを削除します。

*すべてのアップストリーム BDRピアノードの現在の適用 LSN位置。

• CAMOが有効になっている場合： - CAMOパートナーの名前 -ピア CAMOの状態（is_ready） -
CAMOキューが受信して適用した LSN位置

*ノードが BDRか通常の Postgresかなどのノードタイプ。

• 読み取り/書き込み、物理ストリーミングレプリカ、ロジカルスタンバイなど、ノードの現在のロール。

• BDRノードの状態。限定された場合を除き ACTIVE。

• その他のメタデータ収集の BDRノード ID。

※その他のトラッキング値です。

重要: HARPで BDRノードに名前を付ける場合、BDRノード名は node.name構成属性で表されるノード
名と一致する必要があります。これはブートストラッププロセスで発生します。

ここで収集されたデータは、他の HARP Managerプロセスで完全に利用でき、遅延、パートナーの準備状
況、およびスイッチオーバーとフェイルオーバーの動作を指示するその他の基準を評価するために使用さ
れます。

ノードのメタデータを更新した後、HARPマネージャーは、リードマスターリースが既にローカルノード
に保持されている場合は更新するか、リースが期限切れになっている場合はリースを取得しようとします。
すべてのノードの現在の状態は他のすべてのノードに知られているため、以前のリードマスターであった
ノードが存在する場合、自動的に優先順位が付けられます。そうでない場合、他のすべてのノードは LSN
ラグ、ノードの優先度、およびその他の基準で自分自身をリストし、最も適格なノードがリードマスター
リースを押収します。

この手順は、ノードが存在する定義されたすべての場所で発生します。したがって、ロケーション DC1と
DC2には、それぞれにリードマスターノードがあり、両方に個別のリースと選択プロセスがあります。

HARP Managerは、これらの Postgresステータスチェック、リース更新、および選択を繰り返して、クラ
スターが HARPプロキシからの接続に対して常にリードマスターターゲットを持つようにします。
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構成

HARPマネージャーは、dcs、cluster、および manager構成スタンザを想定しています。以下は機能的
な例です。

cluster:

name: mycluster

dcs:

driver: etcd

endpoints:

- host1:2379

- host2:2379

- host3:2379

manager:

name: node1

postgres_bin_dir: /usr/lib/postgresql/13/bin

実行中のインスタンスに SIGHUPを発行するか、サービスレベルのリロードを呼び出すことにより、構成
ファイル（デフォルト：/etc/harp/config.yml）に変更を適用できます。

詳細については、構成ファイルの指定を参照してください。

使用法

これは、 HARP Managerの基本的な使用法です。

Usage of ./harp-manager:

-f string

Optional path to config file (shorthand)

--config string

Optional path to config file

harp-manager をフォークされたデーモンとして起動するための引数はありません。このソフトウェア
は、systemdまたはコンテナ内でトップレベルプロセスとして起動されるように設計されています。これ
は、journaldまたは接続されたコンテナターミナルを介してキャプチャおよびアクセスするために、出力
が STDOUTおよび STDERRに送られることも意味します。
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Postgresの HARP Manager制御の無効化と再有効化

Postgresの HARP Manager制御を一時的に一時停止できます。これにより、デーモンの実行は継続されま
すが、クラスターの既存の動作に影響を与える可能性のある操作は実行されません。管理を再度有効にす
ると、操作が再開されます。

ノード管理を一時的に無効にする例は次のとおりです。

harpctl unmanage node node1

詳細については、 harpctl command-line toolを参照してください。

HARP Managerによるノード管理はデフォルトで有効になっています。

HARP Proxy

HARPプロキシは、クライアントアプリケーションと Postgres間の抽象化レイヤーとして機能するデーモ
ンです。コンセンサスレイヤーとインターフェイスして、現在のリードマスターノードの IDを取得し、ト
ラフィックをその場所に転送します。計画的なスイッチオーバーまたは計画外のフェイルオーバー中に、
DCSの指示に従って新しいリードマスターノードにリダイレクトします。

HARPプロキシは pgbouncerまたは builtinから選択できます。プロキシタイプを指定しない場合、デ
フォルトは builtin です。 pgbouncer を使用する場合、HARPプロキシは DCSと PgBouncer間のイン
ターフェイスレイヤーです。そのため、PgBouncerは前提条件であり、HARPプロキシがそのアクティビ
ティを完全に管理するにはインストールする必要があります。

組み込みプロキシには、追加のソフトウェアは必要ありません。ビルトインを使用する場合、HARPプロ
キシはレベル 4パススループロキシとして機能します。

ビルトインプロキシ：仕組み

起動時に、HARPプロキシは、プロキシインスタンスごとにブートストラップファイルで指定されたリスニ
ングアドレスとリスニングポートで着信接続を監視します。すべてのアプリケーションクライアントトラ
フィックは、組み込みプロキシを介して、このプロキシが動作している場所の現在のリードマスターノー
ドに渡されます。

リードマスターリースが設定されていない場合、HARPプロキシは、新しいリードマスターが確立されるま
ですべての接続トラフィックを切断します。これは、harpctl promoteを使用して新しいリードマスター
への計画的な移行を呼び出す場合にも適用されます。切断は即時です。
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構成

プロキシタイプを builtinに設定して、ビルトインプロキシを選択します。組み込みプロキシに適用され
る他の唯一のオプションは、許可されるクライアント接続の最大数を指定します。max_client_connがシ
ステムが処理できるものよりも高い場合、プロキシがオンになっているシステムの能力内の設定に下げら
れます。

PgBouncer：仕組み

注釈: Harp Proxyが提供するものよりも多くの構成可能性が必要な場合は、ビルトインプロキシを使用し
て pgbouncerがそれをポイントするように設定することをお勧めします。

HARPプロキシは、起動時に PgBouncerがまだ実行されていない場合に起動し、クライアント接続を一時
停止したままにします。その後、DCSに連絡してリードマスターの IDを判断し、これをデータベース接
続のターゲットとして使用するように PgBouncerを構成し、接続アクティビティを再開します。すべての
アプリケーションクライアントトラフィックは、PgBouncerを介して、このプロキシが動作している場所
の現在のリードマスターノードに渡されます。

PgBouncerの実行中、 HARPプロキシは DCSの monitor_interval構成設定に基づいてステータスを確
認し、監視のために DCSに保存します。この構成により、harpctlを使用した問い合わせで、構成されて
いるすべてのプロキシまたは 1つのプロキシのステータスを取得できます。

リードマスターリースが設定されていない場合、HARPプロキシは新しいリードマスターが確立されるま
ですべての接続トラフィックを一時停止します。これは、harpctl promoteを使用して新しいリードマス
ターへの計画的な移行を呼び出す場合にも適用されます。これには PgBouncer PAUSEコマンドを使用する
ため、既存のセッションは保留中のトランザクションが停止する前に完了することができます。

PgBouncer構成ファイル

HARPプロキシが接続管理とリダイレクトに PgBouncerを使用する場合、pgbouncer.iniファイルが存在
する必要があります。HARPマネージャーは、 Proxy directivesで定義されているさまざまなランタイム指
示子に基づいてこのファイルをビルドします。

このファイルは、HARPプロキシで使用される config.ymlと同じフォルダーにあります。HARPプロキ
シによって起動される PgBouncerプロセスはこの構成ファイルを使用し、デバッグまたは情報の目的で使
用できます。この自動生成された pgbouncer.iniファイルへの変更は、HARPプロキシが再起動するたび
に失われるため、代わりに harpctl set proxyを使用してください。 harpctl set proxyを呼び出して
も、プロキシが再起動するまで pgbouncer.iniファイルは更新されません。
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HARPプロキシノード管理の無効化と再有効化

PgBouncerの HARPプロキシ制御を一時的に一時停止できます。これにより、デーモンの実行は継続され
ますが、クラスターの既存の動作に影響を与える可能性のある操作は実行されません。管理を再度有効に
すると、操作が再開されます。

特定のプロキシの管理を一時的に無効にする例は次のとおりです。

harpctl unmanage proxy proxy1

詳細については、 harpctl command-line toolを参照してください。

プロキシノード管理はデフォルトで有効になっています。

パススルーユーザー認証

pgbouncerでは、 auth_userおよび auth_queryランタイム指示子を使用するように HARPプロキシを構
成することを強くお勧めします。これらが設定されていない場合、PgBouncer userlist.txtファイルに
は、PgBouncerが Postgresに代わって認証する必要があるすべてのユーザーのユーザー名とパスワードの
ハッシュの組み合わせを含める必要があります。

pgbouncerユーザーは使用しないでください。これは、基になる PgBouncerサービスを操作するための管
理レベルのユーザーとして HARPプロキシによって使用されます。

構成

HARPプロキシは、 dcs、cluster、および proxy構成スタンザを想定しています。以下は機能的な例
です。

cluster:

name: mycluster

dcs:

driver: etcd

endpoints:

- host1:2379

- host2:2379

- host3:2379

proxy:

name: proxy1

``` 各プロキシは DCSに接続して、接続をリッスンするホストとポートを取得します。

### 使用法

これは、 HARPプロキシの基本的な使用法です。
(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

```bash

Usage of ./harp-proxy:

-f string

Optional path to config file (shorthand)

--config string

Optional path to config file

harp-proxy をフォークされたデーモンとして起動するための引数はありません。このソフトウェアは、
systemdまたはコンテナ内でトップレベルプロセスとして起動されるように設計されています。これは、
journald または接続されたコンテナターミナルを介してキャプチャおよびアクセスするために、出力が
STDOUTおよび STDERRに送られることも意味します。

harpctl command-line tool

harpctlは、コンセンサスレイヤーのコンテンツを直接操作して、目的のクラスタージオメトリに合わせ
るためのコマンドラインツールです。これを使用して、ノードのステータスを調べたり、ノードをリード
マスターに「昇格」させたり、クラスター管理を無効/有効にしたり、クラスター設定をブートストラップ
したりすることができます。

概要

$ harpctl --help

Usage:

harpctl [command]

Available Commands:

apply Command to set up a cluster

completion generate the autocompletion script for the specified shell

fence Fence specified node

get Command to get resources

help Help about any command

manage Manage Cluster

promote Promotes the sepcified node to be primary,

set Command to set resources.

unfence unfence specified node

unmanage Unmanage Cluster

version Command to get version information

Flags:

-c, --cluster string name of cluster.

-f, --config-file string config file (default is /etc/harp/config.yml)

(次のページに続く)
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--dcs stringArray Address of dcs endpoints. ie: 127.0.0.1:2379

-h, --help help for harpctl

-o, --output string json, yaml.

-t, --toggle Help message for toggle

Use "harpctl [command] --help" for more information about a command.

この基本的な概要に加えて、使用可能な各コマンドには、独自のシリーズの許可されたサブコマンドとフ
ラグがあります。

構成

harpctlは、動作するためにコンセンサスレイヤーと対話する必要があります。これは、正常に実行する
には、config.ymlで特定の最小量の設定を定義する必要があることを意味します。これには以下が含ま
れます。

• dcs.driver

• dcs.endpoints

• cluster.name

etcdを使用した例：

cluster:

name: mycluster

dcs:

driver: etcd

endpoints:

- host1:2379

- host2:2379

- host3:2379

詳細は構成ファイルの指定を参照してください。

実行

次のように harpctlを実行します。

harpctl command [flags]

各コマンドには、独自のシリーズのサブコマンドとフラグがあります。次のコマンドを実行すると、これ
らのヘルプを利用できます。

harpctl <command> --help
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harpctl apply

applyコマンドを使用して、目的のクラスターのさまざまな属性を定義するファイルを使用して HARPク
ラスターを「ブートストラップ」する必要があります。

次のような applyコマンドを実行します。

harpctl apply <filename>

これにより、基本的に、初期クラスターメタデータ、デフォルトまたはカスタムの管理設定などがすべて
作成されます。これは、DCSがクラスターを管理するための最終的なソースとして使用され、これらの設
定を動的に変更できるためです。

これは、クラスター全体をブートストラップするために 1回、オブジェクトのタイプごとに 1回、または
簡単にするためにノードごとに実行できます。

これは、単一ノードのブートストラップファイルの例です。

cluster:

name: mycluster

nodes:

- name: firstnode

dsn: host=host1 dbname=bdrdb user=harp_user

location: dc1

priority: 100

db_data_dir: /db/pgdata

ここで見られるように、複数の環境が同じ環境で動作している場合、すべての変更が正しい HARPクラス
タをターゲットと保証に、常にクラスタ名前のプリアンブルを含めることをお勧めします。

applyがエラーなしで完了すると、ノードはクラスターの残りの部分と統合されます。

注釈: 定義されたすべてのセクションが同時に適用されるため、このコマンドを使用してクラスター全体
を一度にブートストラップすることもできます。ただし、初期定義中にクラスターの各部分を検証するの
が難しくなるため、テスト以外でのこの使用はお勧めしません。

harpctl fence

ローカルまたは指定されたノードをフェンス済みとしてマークします。このステータスのノードは、基本的
にクラスターから完全に除外されます。HARPプロキシはトラフィックを送信せず、その代表的な HARP
マネージャーはリードマスターリースを要求せず、さらなる手順も実行されます。実行されている場合、
HARP Managerはノードで Postgresも停止します。

次のような fenceコマンドを実行します。

harpctl fence (<node-name>)
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node-nameはオプションです。省略された場合、 harpctlはローカルに構成されたノードの名前を使用し
ます。

harpctl get

クラスターのさまざまな要素のコンセンサスレイヤーに保存されている情報を取得します。これには、ノー
ド、場所、クラスターなどが含まれます。完全なリストには次のものが含まれます。

• cluster̶クラスターの状態を返します。

• leader̶現在または指定されたロケーションリーダーを返します。

• location̶現在または指定された場所情報を返します。

• locations̶すべてのロケーションのリストを返します。

• node̶指定された Postgresノードを返します。

• nodes̶すべての Postgresノードのリストを返します。

• proxy̶現在のプロキシ情報または指定されたプロキシ情報を返します。

• proxies̶すべてのプロキシノードのリストを返します。

harpctl get cluster

現在のクラスターのコンセンサスレイヤーに保存されている情報を取得します。

> harpctl get cluster

Name Enabled

- --- -------

mycluster true

harpctl get leader

指定された場所の DCSに保存されている現在のリードマスターのノード情報を取得します。ロケーション
が渡されない場合、harpctlは、実行された現在のノードのロケーションに基づいてそれを導き出そうと
します。

例：

> harpctl get leader dc1

Cluster Name Ready Role Type Location Fenced Lock Duration

- ------ ---- ----- ---- ---- -------- ------ -------------

mycluster mynode true primary bdr dc1 false 30
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harpctl get location

指定された場所の場所情報を取得します。ロケーションが渡されない場合、harpctlは、実行された現在
のノードのロケーションに基づいてそれを導き出そうとします。

例：

> harpctl get location dc1

Cluster Location Leader Previous Leader Target Leader Lease Renewals

- ------ -------- ------ --------------- ------------- --------------

mycluster dc1 mynode mynode <nil>

harpctl get locations

DCSに現在存在するすべてのロケーションの情報を取得します。

例：

> harpctl get locations

Cluster Location Leader Previous Leader Target Leader Lease Renewals

- ------ -------- ------ --------------- ------------- --------------

mycluster dc1 mynode mynode <nil>

mycluster dc2 thatnode thatnode <nil>

harpctl get node

指定されたノードの DCSに格納されているノード情報を取得します。

例：

> harpctl get node mynode

Cluster Name Location Ready Fenced Allow Routing Routing Status Role Type␣

↪→Lock Duration

- ------ ---- -------- ----- ------ ------------- -------------- ---- ---- ---

↪→----------

mycluster mynode dc1 true false true ok primary bdr 30
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harpctl get nodes

クラスター内のすべてのノードの DCSに格納されているノード情報を取得します。

例：

> harpctl get nodes

Cluster Name Location Ready Fenced Allow Routing Routing Status Role Type Lock␣

↪→Duration

- ------ ---- -------- ----- ------ ------------- -------------- ---- ---- ----

↪→---------

myclusters bdra1 dc1 true false true ok primary bdr 30

myclusters bdra2 dc1 true false false N/A primary bdr 30

myclusters bdra3 dc1 true false false N/A primary bdr 30

harpctl get proxy

指定されたプロキシの DCSに格納されているプロキシ情報を取得します。このクラスターのプロキシのデ
フォルトを表示するには、globalを指定します。

例：

> harpctl get proxy proxy1

Cluster Name Pool Mode Auth Type Max Client Conn Default Pool Size

- ------ ---- --------- --------- --------------- -----------------

mycluster proxy1 session md5 1000 20

harpctl get proxies

クラスター内のすべてのプロキシの DCSに保存されているプロキシ情報を取得します。さらに、デフォル
トのプロキシ設定の global擬似プロキシをリストします。

例：

> harpctl get proxies

Cluster Name Pool Mode Auth Type Max Client Conn Default Pool Size

- ------ ---- --------- --------- --------------- -----------------

mycluster global session md5 500 25

mycluster proxy1 session md5 1000 20

mycluster proxy2 session md5 1500 30
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harpctl manage

クラスターが管理状態にない場合、Postgresのモニタリングとコンセンサスレイヤーの更新を再開するよう
にすべての HARP Managerサービスに指示します。これは、HARPソフトウェアの更新またはクラスター
全体に影響を与える可能性のあるその他の重要な変更に続いて、メンテナンスが完了した後に実行します。

次のような manageコマンドを実行します。

harpctl manage cluster

注釈: 現在、クラスター管理は `cluster`レベルでのみ有効または無効にできます。後のバージョンでは、
個々のノードまたはプロキシに対してこれを行うこともできます。

harpctl promote

リーダーシップ要件を満たす次の利用可能なノードを現在の場所のリードマスターに昇格させます。これ
は要求されたイベントであるため、次の場合にスムーズなハンドオーバーを呼び出します。

1.既存のリード CAMOがリード CAMOリースを CAMOする。-古いリードマスターと昇格したノード間
のレプリケーションラグは node.maximum_lag未満です。

2.昇格したノードは、リードマスターリースを取得する唯一の有効な候補であり、現在の所有者によって
解放されるとすぐに取得します。他のすべてのノードは、設定されていないリードマスターリースを無視
します。CAMOが有効になっている場合、昇格したノードは、リードマスターリースを保持していても、
CAMOキューが完全に適用されるまでクライアントトラフィックを一時的に無効にします。

3. HARPプロキシは、pgbouncerを使用している場合、進行中のトランザクションを完了できるように
PAUSE接続します。昇格したノードがリードマスターリースを要求すると、新しい接続ターゲット
の PgBouncerを再構成し、データベーストラフィックを再開します。HARPプロキシがビルトイン
プロキシを使用している場合、クライアントから新しい接続が要求されると、既存の接続を終了し、
リードマスターへの新しい接続を作成します。

次のような promoteコマンドを実行します。

harpctl promote (<node-name>)

リードマスターになるための基準を満たさない場合でも、ノードを強制的にリードマスターに設定す
る--force オプションを提供します。これにより、CAMO ステータスまたはレプリケーションラグの
検証が回避され、昇格したノードに即時に移行されます。これは、昇格するノードを正確に指定する唯一
の方法です。

これを成功させるには、ノードがオンラインで動作している必要があります。このオプションは注意して
使用してください。
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harpctl set

クラスター内の特定の属性を指定された値に設定します。これは、 applyを使用するのではなく、特定の
ノード、プロキシ、場所、またはクラスターの構成設定を調整するために使用されます。これは、次のオ
ブジェクトタイプに使用できます。

• cluster̶クラスター関連の属性を設定します。

• location̶特定のロケーション属性を設定します。

• node̶特定のノード属性を設定します。

• proxy̶特定のプロキシ属性を設定します。

harpctl set cluster

クラスター関連の属性のみを設定します。

例：

harpctl set cluster event_sync_interval=200

harpctl set node

指定されたノードのノード関連の属性を設定します。ここでは、Node directivesに記載されているオプショ
ンが有効です。

例：

harpctl set node mynode priority=500

harpctl set proxy

名前付けたプロキシのプロキシ関連の属性を設定します。
Proxy directivesに記載されているオプションはここで有効です。この方法で設定されたプロパティで
は、新しい値を有効にする前にプロキシを再起動する必要があります。

例：

harpctl set proxy proxy1 max_client_conn=750

クラスター全体のプロキシのデフォルトには globalを使用します。

harpctl set proxy global default_pool_size=10

74 第 4章 Key components



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

harpctl unfence

ローカルまたは指定されたノードから fenced属性を削除します。これにより、以前に適用されたすべて
のクラスター除外がノードから削除され、再びトラフィックを受信したり、リードマスターリースを保持
したりできます。Postgresも実行されていない場合は起動されます。

次のような unfenceコマンドを実行します。

harpctl unfence (<node-name>)

node-nameはオプションです。省略すると、harpctlはローカルに構成されたノードの名前を使用します。

harpctl unmanage

クラスター内のすべての HARP Managerサービスに、実行を継続するように指示しますが、Postgresをア
クティブに監視したり、コンセンサスレイヤーのコンテンツを変更したりします。これは、ノードの停止
などの通常のフェイルオーバーイベントが原因でリーダーシップの移行が行われないことを意味します。
これは、HARPソフトウェアに変更を加える前またはクラスターにその他の重要な変更を加える前のシス
テムまたは HARPのメンテナンスを対象としています。

次のような unmanageコマンドを実行します。

harpctl unmanage cluster

注釈: 現在、クラスター管理は `cluster`レベルでのみ有効または無効にできます。後のバージョンでは、
個々のノードまたはプロキシに対してこれを行うこともできます。

Consensus layer considerations

HARPは、分散制御システム（DCS）としても知られるコンセンサスレイヤーのさまざまな実装で動作で
きるように設計されています。

現在、次の DCS実装がサポートされています。

• etcd - BDR

この情報は、サポートされている DCS実装と HARPの相互作用に固有です。
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BDRドライバーの互換性

bdrネイティブコンセンサスレイヤーは、 BDRバージョン 3.6.21および 3.7.3から利用できます。

投票クォーラムを維持するために、 BDR論理スタンバイノードは EDB Postgres分散クラスターでのコン
センサス通信に参加しません。DCSクォーラム要件を満たすために、これらを合計ノードリストでカウン
トしないでください。

クォーラムの維持

どのアーキテクチャのクラスターでも、投票クォーラムを介してコンセンサスを維持するには、少なくと
も n/2 + 1個のノードが必要です。したがって、3ノードのクラスターは単一ノードの停止を許容でき、5
ノードのクラスターは 2ノードの停止を許容できます。コンセンサスが失われると、DCSが特定の場所の
リードマスターであるノードを決定的に識別できないため、HARPは動作不能になります。

その結果、どちらの DCSを選択しても、ノードの半分以上が常に_クラスター全体で_使用可能である必要
があります。これは、DCSノードを 2つ以上のデータセンターに分散する場合、重要な要素になる可能性
があります。ネットワークパーティションは、投票過半数を維持できない場所でクォーラムを防止するた
め、HARPが動作を停止します。

したがって、コンセンサスレイヤーを構築するときは、奇数のノード（最低 3つ）が重要です。理想的な
ケースは、ノードを少なくとも 3つの独立した場所に分散して、単一のネットワークパーティションがコ
ンセンサスを混乱させないようにすることです。

1つの構成例は、2つのデータセンターにプライマリ BDRノードと一致する 2つの DCSノードを指定し、
他の場所に 5番目の DCSノード（BDRなど）を指定することです。このような設計を使用すると、2つの
BDRデータセンター間のネットワークパーティションは、独立して配置されたノードのおかげでコンセン
サスを混乱させません。

マルチコンセンサスバリアント

HARPは、設定されたロケーションごとに 1つのリードマスターを想定しています。通常、各場所は location

構成設定を使用して HARPで指定されます。ロケーションごとに個別の DCSクラスターを作成すること
により、HARPとは無関係にこの動作をエミュレートできます。

これを行うには、目的の場所ごとに異なるDCS接続ターゲットを使用するように config.ymlでHARPを
構成します。

DC-Aの HARPノードは次のようなものを使用します。

location: dca

dcs:

driver: etcd

endpoints:

- dcs-a1:2379

- dcs-a2:2379

- dcs-a3:2379
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DC-Bは、正規の場所にあるノードに対応する異なるホスト名を使用しますが：

location: dcb

dcs:

driver: etcd

endpoints:

- dcs-a1:2379

- dcs-a2:2379

- dcs-a3:2379

このデザインには異なるデータセンター間の DCS通信がないため、それらの間のネットワークパーティ
ションはHARPオペレーションに影響しません。この結果、HARPは他の場所のノードを完全に認識せず、
各場所は本質的に別個の HARPクラスターとして動作します。

BDRを DCSとして使用する場合、BDRはすべての参加者ノードにわたってコンセンサスレイヤーを維持
するため、これは不可能です。

このアプローチの潜在的な欠点は、 harpctlが現在の場所の外部のノードと対話できないことです。ノー
ド情報の取得、リードマスターの取得または設定、または他の場所をターゲットとするその他の操作を実
行することはできません。基本的に、この組織は harpctlへの--locationパラメーターを使用不可にし
ます。

TPAexecとコンセンサス

これらの考慮事項も TPAexecに統合されています。etcdを使用してクラスターをデプロイすると、ロケー
ションごとに個別の DCSクラスターが構築され、厳密な一貫性を維持しながら高可用性が促進されます。

したがって、この構成例では、 firstの場所に割り当てられた DCSノードをグループ化し、 secondの場
所は別のクラスターです。

cluster_vars:

failover_manager: harp

harp_consensus_protocol: etcd

locations:

- Name: first

- Name: second

この動作をオーバーライドするには、特定のグループ化を強制するように harp_locationを暗黙的に構成
します。

したがって、この例では、すべての etcdノードを単一の凝集 DCSレイヤーに返します。

cluster_vars:

failover_manager: harp

harp_consensus_protocol: etcd

locations:

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

- Name: first

- Name: second

- Name: all_dcs

instance_defaults:

vars:

harp_location: all_dcs

harp_locationオーバーライドは、従来のデータセンターよりもリージョンのアベイラビリティーゾーン
を優先する Amazonなどのクラウドプロバイダーを使用する場合、特定のノードグループを優先するため
にも必要になる場合があります。

Security and roles

基本的なパッケージのインストールと構成を超えて、HARPを動作させるには Postgresの権限が必要です。
これらにより、コンセンサスレイヤーでノードステータスを維持するために必要に応じて Postgresまたは
BDRに関する情報を収集できます。

Postgresのアクセス許可

次のいずれかの方法で、 node.dsnパラメーターで指定されたロールを作成します。

• CREATE USER ...

• CREATE ROLE ... WITH LOGIN

この構文により、ロールはデータベースにログインして診断情報を収集できます。

同様に、このロールの pg_hba.confにエントリが存在する必要があります。これにはさまざまな方法があ
ります。例として、すべてのデータベースホストが 10.10.*のどこかにある VPNサブネットを考えます。
このような場合、最も簡単なアプローチは特定の行を追加することです。

# TYPE DATABASE USER ADDRESS METHOD

hostssl all harp_user 10.10.1.1/16 scram-sha-256

注釈: この場合、現在非推奨の `md5`ではなく、より新しい `scram-sha-256`認証を使用しています。 hostssl
を指定して、SSL認証を要求することも選択しました。
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BDRのアクセス許可

BDRノードには、特定のロールが HARP対応ユーザに付与されている場合にのみ表示されるメタデータと
ビューがあります。この場合、HARPユーザーには以下が必要です。

GRANT bdr_monitor TO harp_user;

bdr_monitor BDRロールは、クラスターオペレーションに関する進行中の情報を維持するステータスモニ
タリングツールを対象としているため、HARPに最適です。

BDRコンセンサス権限

dcs.driver構成パラメーターが bdrに設定されている場合、HARPは BDRをコンセンサスレイヤーとし
て使用します。そのため、現在 bdr_superuserロールでのみ使用可能な APIメソッドへのアクセスが必
要です。これは、HARP対応のユーザーが以下を必要とすることを意味します。

GRANT bdr_superuser TO foobar;

現在、BDRコンセンサスモデルへのアクセスには、スーパーユーザーと同等の権限が必要です。

重要: BDRスーパーユーザーは Postgresスーパーユーザーではありません。 bdr_superuser ロールには、
制限された機能、テーブル、ビュー、その他のオブジェクトへのアクセスなど、BDRで昇格した権限が付
与されるだけです。

4.1.2 BDR (Bi-Directional Replication)

概要

BDRは、マルチマスターレプリケーションとデータ分散を高度な競合管理、データ損失保護、およびネイ
ティブ論理レプリケーションよりも最大 5倍高速なスループットで提供する 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。

サポートされている PostgreSQLデータベースサーバー

BDRは Postgres、 EDB Postgres Extended Server、および EDB Postgres Advanced Serverディストリビュー
ションと互換性があり、標準の Postgres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、

Compatibility matrixを参照してください。
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一部の主要な BDR機能は、ターゲットの Postgresデータベースサーバーで使用可能な特定のコア機能に依
存します。したがって、BDRユーザーは、ビジネスニーズに最適な Postgresデータベースサーバーディス
トリビューションも採用する必要があります。たとえば、BDR機能 Commit At Most Once（CAMO）を使
用することが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を処理するために必要な
コア機能がないため、コミュニティの PostgreSQLディストリビューションを採用しないでください。

Choosing a Postgres distributionの完全な機能マトリックスの互換性を参照してください。

BDRは、ネイティブに近い Postgres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
ノードセットアップで単一のインスタンスで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。

Release Notes

BDRは、マルチマスターレプリケーションとデータ分散、および高度な競合管理、データ損失保護、およ
びネイティブ論理レプリケーションよりも最大 5倍の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 4.1.1 2022 June 21
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

BDR 4.1.1

これは BDR 4のメンテナンスリリースで、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 User Experience ジェネリック関数を追加し

ます bdr.is_node_connected
は、特定のピアの walsender
がアクティブな場合に true
を返します。

Feature User Experience ジェネリック関数を追加し
ます bdr.is_node_ready は、
ラグが特定のスパン未満に
ある場合にブール値を返し
ます。

次のページに続く
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表 10 –前のページからの続き
Type Category Description
Bug fix User Experience ハードリンクを使用するた

めの bdr_pg_upgrade に `--
link`引数のサポートを追加
します。

Bug fix User Experience デ フ ォ ル ト の コ ミ ッ
ト ス コ ー プ と し て
`bdr.node_group`に よ っ
てまだ参照されている場合、
`bdr.remove_commit_scope`を
削除しないようにします。

Bug fix Reliability and operability ノードの CAMO ペアの
ローカルモードへの Raft
ベースの正しい切り替え
（RT78928）

Bug fix Reliability and operability コ ー ナ ー ケ ー ス の
bdr.drop_node の 潜 在 的
なセグメンテーションを防
止 (RT81900)

Bug fix User Experience トランザクションスト
リーミングと組み合わせ
た CAMO または Eager All
Node トランザクション
の使用を防止する <br/>
CAMO および Eager All
Node トランザクションと
組み合わせたトランザク
ションストリーミングに
問題があることが判明し
ました。これが解決され
るまで、 BDR はその併用
を禁止します。これには、
CAMO 展開で構成を調整
してトランザクションスト
リーミングを無効にする必
要がある場合があります。
:ref:`Transaction Streaming
Configuration <../transaction-
streaming#configuration>`を
参照してください。
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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

アップグレードする前に、
Upgrade Guideに記載されているプロセスと制限を読んで理解してください。

BDR 4.1.0

これは BDR 4のマイナーリリースであり、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> EDB
Postgres 分散クラスターで
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>

次のページに続く
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表 11 –前のページからの続き
Type Category Description
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ー
の影響を与えることなく、
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、 `bigse-
rial`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> BDRグ
ループと SQL ベースの管
理（構成ファイルではない）
に重点を置いた、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。
</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
期の種類の同期コミット。
</p>

Feature High availability and disaster recovery ローカルモードへの CAMO
の切り替えに Raft リクエ
ストが必要になることを
CAMO します。に接続し
て、ローカルモードに切り
替えます。</p>

次のページに続く
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表 11 –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 `ALTER
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
CONCURRENTLY`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
シーバーである場合にレプ
リケーションを続行できる
ようになりました。</p >

次のページに続く

84 第 4章 Key components



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

表 11 –前のページからの続き
Type Category Description
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
ョンセットに複製できます。
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
いやすくする新しいコント
ロールが追加されています。
<br /> - query_match -定義さ
れたクエリがこの正規表現
と一致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）。複数の排他フィル
タが一致すると、エラーが
スローされます</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、グローバルDML
ロックを取得するように
`LOCK TABLE`コマンドの
動作が変更されます</p>

Feature Performance and scalability LCR セグメントファイル
<p>のバッファリングされた
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>

次のページに続く
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表 11 –前のページからの続き
Type Category Description
Feature User Experience 競合検出のために部分的な

一意のインデックス検索
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>

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 transac-
tion<br /> - nstream_truncate
=>ストリーミングされ
たトランザクションの
TRUNCATE の数<br /> -
npre_commit_confirmations
=> CAMO を使用する場
合のプリコミット確認の
数<br /> - npre_commit =>
プリコミットの数<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
ションでキューイングでき
ます。</p>

次のページに続く

86 第 4章 Key components



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

表 11 –前のページからの続き
Type Category Description
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、レシーバーと
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 void を 返 す よ う に
`bdr.{add,remove}_camo_pair`関
数を簡素化します。

Feature Initial Experience グローバルロックを取得す
る前に接続/ラグチェック
を追加します。<p>これに
より、アプリケーションま
たはユーザーは、明らかな
接続の問題がある場合に
ロックタイムアウトを取
得する必要がありません。
</p><p>DEBUG、LOGに設
定できます。 、WARNING
（デフォルト）または ER-
ROR。</p>

次のページに続く
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表 11 –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

競合ログテーブルに記録し
ます。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 ノード参加中のリモートエ
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設定
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。

次のページに続く
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表 11 –前のページからの続き
Type Category Description
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 pglog-
ical 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>
`bdr.ddl_replication`を オ
フに設定すると、関数の
「run_on_nodes」バリアント
が使用されます。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

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

次のページに続く
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表 11 –前のページからの続き
Type Category Description
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
状態を維持し、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。

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
ィション分割されたテーブ
ルの依存関係を複数回記録
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>

次のページに続く
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表 11 –前のページからの続き
Type Category Description
Bug fix Reliability and operability レシーバーでのキープアラ

イブ処理を改善します。<p>
ストリーミングトランザク
ションの最中は、クラッシュ
時にデータを失う可能性が
あるため、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。</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シナリオでの遅
延。

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）。

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）。

次のページに続く
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表 11 –前のページからの続き
Type Category Description
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
前はゴミの値を報告してい
ました。

Bug fix Reliability and operability BDRワーカーのさまざまな
場所でのスナップショット
の処理を修正しました。

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コマンドラインで構成パ
ラメーターが指定された場
合、スーパーユーザーチェッ
クを行いません。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
スーパーユーザーが変更さ
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。ラグの大きい
オーバーフローのリスクを
なくす。

92 第 4章 Key components



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

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

アップグレードする前に、
Upgrade Guideに記載されているプロセスと制限を読んで理解してください。

BDR 4.0.2

これは BDR 4.0のメンテナンスリリースで、以前のバージョンで特定された問題の修正とマイナーな改善
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
延の処理が変更され、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、ログのス
パムが減少し、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
`execute_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ン
でキューイングできます。
</p>

次のページに続く
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表 12 –前のページからの続き
Type Category Description
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>

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
まで待機しないでください
（BDR-1867）<p> .</p>

Bug fix User Experience 並列結合中のノード名の再
利用の処理を改善しました
（RT74789）<p>ノードに世
代番号があるため、ノード
レコードがスナップショッ
トの一部として受信された
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マネージャープロセス
でのノード管理中のロック
とスナップショットの使用
を修正しました（RT74789）
<p>が考慮されます。</p>

次のページに続く
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表 12 –前のページからの続き
Type Category Description
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 bdr_init_physical<p>の参加
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
の処理を改善します<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。たとえば、
新しいノードの参加。</p>

Bug fix Reliability and operability `wal_receiver_timeout`の 処
理を修正しました（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。

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）
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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していないため、ベータ版と見なす必要があります。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。

アップグレードする前に、
Upgrade Guideに記載されているプロセスと制限を読んで理解してください。

BDR 4.0.1

これは BDR 4.0のメンテナンスリリースで、以前のバージョンで特定された問題の修正とマイナーな改善
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
ぐに再試行しないでくださ
い（完全にビジーな pglogi-
calマネージャープロセスに
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>一度
に複数の LCRチャンクを読
み取れるように、LCRセグ
メントファイルのバッファ
リングを実装します。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>

次のページに続く
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表 13 –前のページからの続き
Type Category Description
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
負荷が削減されます。</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、パーテ
ィションテーブルで大幅に
改善されました（BDR-1479）
<p>大きなテーブルの場合、
これによりロード時間が 1
桁以上改善されます。</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>

Bug fix Reliability and operability `bdr.camo_pairs`のRaftスナ
ップショットの処理を修正
しました（BDR-1753）<p>
以前のリリースでは、Raftス
ナップショットを介して受
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Raftスナップショッ
トを正しく処理する（BDR-
1754）

次のページに続く
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表 13 –前のページからの続き
Type Category Description
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、スナップショットの
bdr.camo_pairs を考慮し
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 タイムアウト後にのみ
CAMOからローカルモード
に切り替える（RT74892）
<p> CAMO保護からローカ
ルモードに切り替えるとき
に `catchup_interval`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パートナーでの遅
延が原因でトグルするのを
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
が変更されたときのレプリ
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>

次のページに続く
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表 13 –前のページからの続き
Type Category Description
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
れる値の重複を防止します
（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
ションでのメモリリークに
対処します（BDR-1479）<p>
大規模なトランザクション
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>

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
PART_CATCHUP フェーズ
の後にスロットを残さない
でください（BDR BDR）<p>
すべてのノードのデータの
一貫性を保つために、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>

次のページに続く
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表 13 –前のページからの続き
Type Category Description
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Advanced
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

アップグレードする前に、
Upgrade Guideに記載されているプロセスと制限を読んで理解してください。

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）。以前の 2つのメジャーバージョンは 3.7と
3.6です。
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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回のみコミットするの
に役立つ一貫性機能<br />-
積極的な Eager Replication-
トランザクションをコミッ
トする前にクラスターの
ノード間を同期して、競合の
ないレプリケーションを提
供します<br />-ワーカーの
デコード -ウォルセンダーか
ら別のワーカーへのデコー
ドの分離により、多くのノー
ドでのスケーラビリティが
向上<br />-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-複数のノードにわたっ
て一貫した読み取りを提供
し、特定の時刻に表示される
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 の競合
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
合として処理するためのサ
ポート<br />- NOT VALID
制約と ALTER TABLEの高
度な DDL処理

次のページに続く
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表 14 –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 Ad-
vanced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-非同期マルチプ
ル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、異なるフィールドのUP-
DATE 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
ガーデータの着信ストリー
ムで実行され、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 />-パラレル適用-
複数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 14 –前のページからの続き
Type Category Description
Feature Performance 大規模なトランザクション

のストリーミングをサポー
トします。 <p>これによ
り、 BDR は大きなトラン
ザクション（サイズが `logi-
cal_decoding_work_mem`を
超える）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
ランザクションはコミット
される前でもデコードされ
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>大
規模な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
打ち切られると、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 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<Choosing a
Postgres distribution>`付録
を参照してください。</p>

次のページに続く
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表 14 –前のページからの続き
Type Category Description
Feature Compatibility 標準版とエンタープライズ

版のBDRの以前のバージョ
ン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 Post-
greSQL v12-14、 EDB Post-
gres 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>す
べての機能が PostgreSQL
のすべてのバージョンで
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
タベース関数を使用して
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 dis-
tribution<Choosing a Post-
gres distribution>`を参照し
てください。</p>

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 pg-
logical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>

次のページに続く
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表 14 –前のページからの続き
Type Category Description
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 />- `COPY`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、レプリケー
ションのラグスパイクを
排除または少なくとも削
減します。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
続を再試行します。

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

次のページに続く
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表 14 –前のページからの続き
Type Category Description
Feature Reliability and operability CAMO ペアの構成を SQL

カタログに移動します<p>
構成ミスの可能性を減ら
し、 EDB Postgres 分散ク
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、たと
えば、別のアクティブノー
ドの CAMO パートナー
としてまだ構成されてい
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`お よ
び `bdr.camo_origin_for`を
非 推 奨 に し 、関 数
`bdr.get_configured_camo_origin_for()`お
よ び
`get_configured_camo_partner_of`を
`bdr.get_configured_camo_partner`に
置き換えます。</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をサポートしています。

• 3.7.13.1

アップグレードする前に、
Upgrade Guideに記載されているプロセスと制限を読んで理解してください。
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Architectural overview

BDRは、メッシュトポロジを使用して、疎結合のマルチマスター論理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でき、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 6: node diagram

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ピアノードに変更
を適用します。オプションの Eager All-Node Replicationを使用した CAMO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。
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基本的なアーキテクチャ

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ーであり、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。

複数のマスター

BDRグループに参加する各ノード（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ー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ーまたは別の
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。

常にすべてのマスターに書き込む必要はありません。頻繁な構成では、ほとんどの場合、1つのマスター
のみに書き込みを指示します。

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
にまだ到達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、マスターが複数あり、その結果、データスト
リームが複数になるため、synchronous_commitおよび synchronous_standby_namesを使用した場合で
も、異なるノード上のデータが異なる場合があります。

メッシュトポロジー

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。ノードの追加や削除などの特別な状況を除き、BDRで
のデータの転送はありません。データは EDB Postgres分散クラスターの外部から到着するか、ネイティブ
の PostgreSQL論理レプリケーションを使用して送信できます。

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（通常は主キー）に基づいてデータ行とその変更をレプ
リケートする方法です。正確なブロックアドレスとバイトごとのレプリケーションを使用する物理レプリ
ケーションとは対照的に、論理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スナップショット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。
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ノードはソースノードでコミットされた順序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形式で送信されます。

高可用性

各マスターノードは 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、論理スタンバイノードまたはフィジカル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、レプリケーションは現在接続されているノード間で続行
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再開できます。

ノードはさまざまなリリースレベルを実行し、通信に必要なプロトコルをネゴシエートできます。その結
果、EDB Postgres分散クラスターは、データベースソフトウェアのメジャーバージョンでも、ローリング
アップグレードを使用できます。

DDLはデフォルトでノード間で複製されます。DDLの実行は、必要に応じてユーザーが制御して、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。ただし、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。各マスター
ノードは、複数のフィジカル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ーごとに 2～3個のスタンバイを持つことです。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。

BDRには、現在許可されている現在の最大 Raft接続であるため、1000アクティブノードのハード制限が
あります。

BDRは、1つの PostgreSQLインスタンスで最大 10個のデータベースが異なる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に機能します。

BDRのコンセンサスメカニズムにフォールトトレランスを提供するための、EDB Postgres分散クラスター
の推奨されるノードの最小数は 3です。2つのノードだけでは、いずれかのノードが応答しないとコンセンサ
スは失敗します。分散シーケンス生成などの一部の BDR操作にはコンセンサスが必要です。EDB Postgres
Distributedで使用されるコンセンサスメカニズムの詳細については、

Architectural detailsを参照してください。
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アーキテクチャの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。グループでは、各ノードは専用のルーターとバックアップを使用して異なるアベイラビリティー
ゾーンにあり、即時のスイッチオーバーと高可用性が提供されます。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
することにより、簡単に修復または置換できます。

BDRはすべてのノードですべての書き込みを再生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グループにマスター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、グループを 1つだけにすることです。

1つのグループでの 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アクセスするだけで済みます。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の数に影響されません。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）がローカルで実行される場合、変更はグループ内のすべての
ノードに伝播します。DML適用のオーバーヘッドは元の実行よりも少ないため、複数のノードで純粋な書
き込みワークロードを同時に実行する場合、マルチノードクラスターは単一ノードよりも多くの TPSを処
理できます。

競合処理には、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よって異なります。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、単一のノードよりもパフォーマン
スが低下する場合があります。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います。彼らは
BDRに固有のものではありません。

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、ノード
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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場合、このリソースはレプリケーションを制約
し、レプリケーションの遅延に影響を与える可能性があります。

BDR AlwaysOn

AlwaysOnアーキテクチャは、2つの異なるリージョンの 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、一緒に災害復旧 (DR)も提供します。そのため、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切り替え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
切り替えることができます。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つのノードのみに書き込むため、間の競合の可能性はほぼゼロに削減されます。その結果、パフォー
マンスへの影響が大幅に削減されます。

CAMOはローカルグループでは積極的な Eager Replication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される場合がありますが、メインアプリケー
ションがそのノードの使用を開始すると、これらは削減または中断されます。

将来的には、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。

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
チャを使用して、少数の正常な構成の 1つで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。

ログメッセージとドキュメントは現在英語でのみ提供されています。
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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ーが可能です。個々のサーバーを一致するタイムゾーンで構成する必要はありま
せんが、log_timezone = UTCを使用して、人間が判読可能な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。

NTPまたはその他のソリューションを使用してサーバーの時計を同期します。

クロックの同期は、他のいくつかのソリューションと同様に、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影響を与える可能性がありますが、BDRは存在するス
キューを報告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。

Application use

ユーザーの観点からアプリケーションについて学びます。

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
操作からの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。たとえば、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。

他のノードで複製する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、UNIQUE制約、または特定の列に定義された明示的なREPLICA IDENTITY
が必要です。これらのいずれかが定義されていない場合、警告が生成され、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、一意のインデック
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、遅延ではなく、式またはWHERE
句を持たない最初の非一意の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、オリジンで切り捨てられたのと同じグループのテーブルを切り捨て
ます。詳細と例については、

Replication setsを参照してください。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
ンの一部である場合、これは正しく機能します。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一部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。
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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。ユーザー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が複数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。

競合の監視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処理が必要です。

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 1GB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。

ルールは起点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。更新可能なビュー
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、ターゲットの同じ実表に適用されます。

BDRはパーティションテーブル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。たとえば、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、実行時に起点ノードとターゲットで複製されるとき（「適用時」）の両方で実
行する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のみに実行します：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タイプは次のとおりです。

• 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（schema.objectnameなど）を使用するか、影響を受け
る関数に ALTER FUNCTION ... SET search_path = ...を使用して関数の検索パスを設定します。

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、一致しない照合修飾子
で一意の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。

4.1. Postgresサーバー 113



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

PostgreSQLでの非常に長い「トースト」データの BDR処理は、ユーザー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()制約を許可します。BDRは適用時に CHECK()制約を再実行
するため、以前と同じ結果が返さ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。 FKのカスケードが許可されます。

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、フェールオーバーが発生した場合の通知
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、
フェー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。

DMLおよび DDLレプリケーション

BDRは DMLステートメントをレプリケートしません。DMLステートメントによる変更をレプリケート
します。たとえば、2 つの行を変更した UPDATE は 2 つの変更をレプリケートしますが、行を削除しな
かった DELETEは何もレプリケートしません。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レプリケーションの動作は 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。
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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
するように機能します。

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のアップグレード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参加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。

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、ノード間のわずかな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ン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する必要がないため、ソースとターゲットでパーティション化定
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。

デフォルトでは、すべての列が複製されます。BDRは、列名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ーは 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の競合リゾルバー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競合を発生さ
せます。デフォルトの競合リゾルバーは use_default_valueです。追加の列にデフォルト、NULL（NULL
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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ますが、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受信データ
を変更したりできます。

ソースとターゲットに異なる制約がある場合、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役立ちます。

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、潜在的な障害の原因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。そうすれば、レプリケーションによって不正なデータが届くことはないため、より制限の厳
しいスキーマへの変換が失敗することはありません。たとえば、あるスキーマに TEXT型の列があり、別
のスキーマが同じ列を XMLとして定義している場合、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、インデックス定義は複
製されます。ノードのサブセットまたはローカルにのみ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、テーブルの記憶域パラメーター 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ー/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。

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が、ロールは各ノードで接続用に異なるパス
ワードを持つことができます。ノードのサブセットまたはローカルでのみロールの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。

違いのあるノード間の比較

LiveCompareは、BDRBDRに対して、データベース上のデータを比較するためのツールです。比較して最
終結果に到達するには、少なくとも 2つの接続が必要です。

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。EDB Postgres分散クラスターには、接続情報を
持つ N個のノードがありますが、LiveCompare 1.3以降がジョブを完了するために必要なのは初期接続と
出力接続のみです。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。

たとえば、すべての構成はbdrLC.iniという名前の.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。
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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。

アプリケーションの一般的なルール

BDRはレプリカ ID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、削除し、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判断できません。

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簡単な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（UPDATE）の変更を避けます。

• 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。たとえば、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秒以内に発生しますが、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。

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、ピアノードは遅れる場合があるため、クライアントは複数の 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、より同期的なレプリ
ケーションのために複数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。
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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/Failover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、EDB Postgres Distributed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、アプリケーションの主な予想される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/Failover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が拡張されました。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)

- -retry

retry transactions on failover

DSN formには、これらのオプションに加えて、フェイルオーバーのピアノード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展開でフェー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"
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このコマンドはカモモードで実行されます。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。中断された飛行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
うに拡張されました。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、複数の相互作用
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、複数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」という名前は、元の動機
がシリアライズ可能な分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。他の種類の同時動
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。

pg_isolation_regressは pg_regressに似たツールですが、psqlを使用してテストを実行する代わりに、
isolationtester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。複数のホス
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/ サブディレクトリに配置し、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、次の順序でテストされます。

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
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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。この部分はオプションです。

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。この部分はオプションです。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、指定された順序で個別に実行されます。複数
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。この部分はオプ
ションです。

session "<name>"

通常、スペックファイルには複数の「セッション」部分があります。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、セッションごとに実行されます。セットアップ部分には、通
常、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> }

<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、その順序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すべて自動的
に生成します（1つのセッションのステップを順番に実行します）。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。たとえば、一部の手順を複
数回繰り返したり、他の手順を省略したりできます。
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で始まる行はコメントです。

セッションステップの順列（これらがスペック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部

1. セッションごとのセットアップパーツ

2. 選択された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：

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、bdr-private/リポジトリの specs/isolationディレクトリにテストを含む.specファイルを追加
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、複数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

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ください。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。
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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、複数のマスター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ます。

まず、別のノードからの変更を再生するには CPUコストと I/Oコストがあり、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元のトラ
ンザクションよりも少なくなります。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、再生時に I/Oコストが発生する可能性があります。

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
および行レベルの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)機能により、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、同時実行の影響を測定できます。

BDRの実行が遅い場合は、次のことをお勧めします。

1.実稼働システムの問題ケースにできる限り近づけて、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、実稼働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考慮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。

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。
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プライマリキー/レプリカ IDの更新の評価

BDRは現在、UPDATE操作によって PRIMARY KEYが変更された競合解決を実行できません。主キーは
更新できますが、既存の値との競合が発生しないことを確認する必要があります。

BDRは、テーブルの主キー/レプリカ IDが更新操作の対象となる頻度を評価するための次の構成パラメー
ターを提供します。

これらの構成パラメーターは評価にのみ使用してください。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複製する実稼働 EDB Postgres分散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、ノードが起動しないか、新
しいノードがクラスターに参加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ーを有効にすることで、行のキー/レプリカの ID値への更新をログに記録で
きます。必要に応じて、こ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、このパラメーター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ー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従います。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構成パラメー
ターを提供します。

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。

• 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 ...）

• ユーザー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ーを有効にすることで、このような明示的な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);

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

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

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。

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は論理デコードに依存するため、 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競合を解決して、競合する各行のタイムスタンプを取得するには、 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論理デコードで使用されるメモリバッファーサイズ。これより大き
いトランザクションはバッファー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 64MB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。各データベース
の BDR最小 BDR数の式は次のとおりです。BDRグループ内のピアノード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ます。

• max_wal_senders̶すべてのピアノードごとに 2つ必要です。

• 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。
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N個のピアノード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、 BDRは別の N - 1個のスロットと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。

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。

物理レプリケーションと同様に。

• synchronous_standby_names̶上記と同じ。

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。

競合処理

• 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方法を設
定します。

bdr.alter_table_conflict_detection()と同じ値を受け入れます。

グローバルシーケンスパラメーター

• 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、これは、snowflakeidが int8シーケンス（つまり bigserial）および int4（つ
まり serial）および int2シーケンスに使用されることを意味します。
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DDL処理

• 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。

• DEFAULT̶主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）。- FULL
̶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を記録しません。

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 ID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 IDを FULLに設定すると、書き込まれるWALの量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）。

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

bdr.ddl_replication = offを使用して 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るたびに、WARNING-levelメッセージ
が書き込まれます。

• bdr.role_replication̶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
のパラメーターを設定できるのはスーパーユーザーのみです。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。

外部メソッド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確認する
と、管理者が介入するまでレプリケートされた 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。

• bdr.ddl_locking̶ DDLのグローバルロックの動作モードを構成します。

このパラメーターは、bdr_superuserまたはスーパーユーザー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。
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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デフォルトでは Falseです。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。TRUNCATEが（trueの場合）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サーバーの起動時にのみ設定できます。

• bdr.global_lock_timeout̶グローバルロックの待機の最大許容時間を設定します（デフォルトは
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（デフォルトは 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（デフォルトは 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早期の検証です。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。

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（デフォルトは 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フィジカルスタンバイ
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。

4.1. Postgresサーバー 127



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

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）。

これをオフにすると、BDR全体がローカルのみになります。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。

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

このパラメーターは、 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
ジンでフィルター処理されます。

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。ご自身の責任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スーパーユーザーが必要です。

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。ご自身の責任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、大規模な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。ノードジョイン時の初期データをコピーする方法でもあります。

• 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のコ
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する場合は 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
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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。

• WARN ̶この事実に関する警告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スーパーユーザーが必要です。

bdr.standby_slot_names

このオプションは通常、フェー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
トリーミング物理レプリカがサブスクライバーに表示される前にすべての変更を受信してフラッシュしま
す。これにより、プロバイダーのスタンバイへのフェー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の論理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。論理スロットと物理
スロットの両方が機能しますが、通常は物理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、フェールオーバー候補がまだそれを
受け取っていないために、フェー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する可能性があります。

• 2人以上のサブスクライバーの場合、フェールオーバー時に、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性がなく調整不能です。

bdr.standby_slot_namesをデザインで設定すると、リストされているノードの必要な数が追いついてい
ない場合、そこにリストされていない他の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。
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bdr.standby_slot_names が役立つ別のユースケースは、サブスクライバー専用ノードを使用
して、通常の BDR ノードよりも前に移動しないようにする場合です。これを行うには、bdr.

standby_slots_min_confirmed を少なくとも 1 に設定して、すべての通常の BDR ピアノードの論理
スロットをリストします。

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、レシーバー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ーキュー
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、受
信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 1MBで、許可される最大サイズは 1GB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受信するために使用する共有メモリーキュー
のサイズを指定します。ライタは大量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、許可される最大サイズは 1 MB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ーの起動は、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ー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
または接続エラー時に再接続を試行する速度に影響します。

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、bdr.

worker_task_reset_backoff_all()ファンクションが提供されています。
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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
復旧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、ワーカーはタスクごとに分類されます。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、拡張機能ライブラリの名前と関数名、
拡張機能が提供するワーカー名、および同期ライターのリモートリレーションシップ 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。たとえば、マネージャー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（たとえば、 crdt_pncounterの bigint）のみを返します。 on

に設定すると、戻り値は CRDT値の完全な表現を表します。たとえば、複数のノードからの状態を
含めることができます。

準備されたトランザクションの最大数

• 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 2フェーズコミットまたは 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サーバーの起動時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 2フェーズ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で保
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）の手動オー
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
サーバーの起動時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するために 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します。

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。他のいずれか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。

• 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。
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• 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開始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スナップショット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、つまり過去のスナップショットを保持しません）。

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_level̶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。EDB Postgres分散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役立つ場合があります。これは、Postgresサーバーの起動時にのみ設定できます。

警告: bdr.debug_level または `bdr.trace_level`を値>= log_min_messagesに設定すると、非常に大量の
ログ出力が生成される可能性があるため、ディスク領域の枯渇を防ぐためのログフィルタリング、アー
カイブ、およびローテーションの計画がない限り、本番環境で長期間有効にしないでください。

• 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
起動時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ます。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。通常の操作中、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。このパラメーターのデフォルト値は 3000ミリ秒
です。

• bdr.raft_log_min_message_duration ̶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ーを超える場合は
INFOメッセージをログに記録します。このパラメーターのデフォルト値は 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
ターのデフォルト値は 100接続です。Postgresサーバーの起動時にのみ設定できます。

• bdr.backwards_compatibility ̶ bdr.bdr_version_num、たとえば、 30618で使用されるのと
同じ数値形式で、下位互換性が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、値が現在のバージョン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ます。

• bdr.track_replication_estimates ̶ピアノード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ピアノー
ドの準備状況を推定できます。このパラメーターはデフォルトで有効になっています。

• bdr.lag_tracker_apply_rate_weight ̶ローカルノードからの WALの適用に関してピアノード
がどの程度遅れているかを監視し、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
メーターは、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。

Node management

BDRグループのメンバー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ーになれます。(これは後のリリースで拡張される可能性
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。
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BDRグループには 0個以上のサブグループが含まれる場合があり、さまざまなアーキテクチャを作成でき
ます。

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。構成を簡単にするため
に、新しいノードが参加すると、それに接続するように既存のすべてのノードが構成されます。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（DSN）とも呼ばれます）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 などのキー値形式、または
postgresql://myhost:5432/mydbなどの URI形式を使用できます。

SQLファンクション bdr.create_node_group() は、ローカルノードから BDRグループを作成します。
これにより、そのノードで BDRがアクティブになり、他のノードがその時点で 1つのノードのみで構成さ
れる BDRグループに参加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グループに参加できます。

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

（またはフィジカルスタンバイ）を使用して新しいノードを作成します。pg_basebackupを使用している
場合、 bdr_init_physicalユーティリティは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。以前の動作は、データベースクラスター全体をバックアップすることでした。こ
のユーティリティを使用すると、不要なデータベースが除外されるため、アクティビティがより速く完了
し、使用する領域が少なくなります。ターゲットデータベースのみを指定した場合、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場合、またはノードがアップストリームピアにサブ
スクライブする場合、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ピアノードからローカ
ルノードにコピーする必要があります。このコピーは、ローカルデータとリモートデータが最初は同じに
な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組み込み機能を提供します。

参加プロセス中に、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、参加プロセスを最初から
やり直します。

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。

オプションで、 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スキップできます。この場合、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。

参加するソースノードとして、接続が最適な（最も近い）ソースノードを選択することをお勧めします。こ
れにより、結合が完了するまでに必要な時間が短縮されます。

4.1. Postgresサーバー 135

https://www.postgresql.org/docs/current/libpq-connect.html#LIBPQ-CONNSTRING


EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

Raftコンセンサスアルゴリズムを使用して参加手順を調整します。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。

論理結合プロシージャ（ bdr.join_node_group()ファンクションを使用する）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。

ノード参加は、参加にかかる時間の大部分を他のノード参加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 PROMOTINGの状態になります。これは、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。それ以外の場合、結合はこの段階でシリアル化されます。
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、参加プロセスは完全に同時です。

参加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、ノードの過半数が利用可能な場合に実行
できます。これにより、論理結合の実行が複雑になる可能性があります。論理結合中に、ソースノードか
らコピーされた行のコミットタイムスタンプは、ソースノードの最新の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る可能性があり、発散が発生します。その結
果、ノード間に重大なレプリケーションラグが存在する場合は、ノード参加を実行しないことをお勧めし
ます。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。

キャッシュルックアップの失敗が原因で、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。その場合、結合を再試行すると機能
します。

異種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 EDB Postgres分散クラスターに参加できます。この手順は、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。これを実現
するには、PostgreSQL 12または 13で実行されている 3.7ノードを PostgreSQL 11で 3.6.xを実行している
EDB Postgres分散クラスターに参加します。新しいノードは、既存のクラスター内のすべてのノードと同
じ PostgreSQLメジャーリリースで実行することもできます。

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、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
分割することにより、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を実行しないでください。

別の PostgreSQLメジャーリリースに参加するノードは bdr_init_physicalで取得した物理バックアップ
を使用できず、ノードは論理結合方法を使用して参加する必要があります。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と、競合解決などの特定の構成が
ソースノードからコピーされません。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接続パラメーター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ります。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は次のとおりです。

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

sslrootcert=root.crt

このセットアップでは、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証明書がチェックされ、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一致します。証明書にそのような名前がない場合は、サブジェクトのコモンネー
ム（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の別名をサポートしていな
いため、名前ではなくアドレスで接続が行われる場合、CNフィールドと一致する必要があります。

クライアント証明書の CNは、BDR接続を行うユーザーの名前である必要があります。これは通常、ユー
ザー 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一致する行が必要です。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を検証しません。ここで DSNパラメーターは次のとおりです。

sslmode=verify-ca sslrootcert=root.crt

対応する pg_hba.conf行は次のとおりです。

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ユーザーには正しいパスワードを含む.pgpassファイルが必要です。

Witness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）が発生した場合に関係を断ち切るのに役立つ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代わりに、監視ノードと呼ばれるマイクロノードを作成できます。
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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ロジカルスタンバイノード

BDRを使用すると、オフロードノード、読み取り専用ノード、受信専用ノード、または論理読み取りレプ
リカとも呼ばれます。マスターノードは、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。

フィジカルスタンバイノードでは、ノードが完全に起動しないため、継続的リカバリモードが強制されま
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するための 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、ローカルで行わ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るため、複数の
サイト間の帯域幅が最小限に抑えられます。

高可用性には複数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つのフィジカルスタンバイをマスターに昇格できます。この場合、
新しいマスターは、任意またはすべてのロジカルスタンバイノードに電力を供給し続けることができ
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フルノードに昇格させ、シングルマス
ター操作と同様のフェイルオーバー操作でソースを置き換えることができます。複数のロジカルス
タンバイノードがある場合、他のノードは新しいマスターをフォローできないため、この手法の有効
性は 1つのロジカルスタンバイに制限されます。

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、操作に必要なレプリケーションスロットは、
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 MBが経過するまで新しいスタンバイに同期さ
れません。極端な場合、ストリーミングレプリカでスロットが同期または作成される前に、16 MB全体が
必要になる場合があります。この間隔中にフェールオーバーまたはスイッチオーバーが発生した場合、グ
ループスロットと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
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。この機能は、WALスイッチを実行し、すべての BDRピアノードに進行状況の更新を
再生するように要求することにより、EDB Postgres分散クラスター全体のグループスロットを移動します。
これにより、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ールオーバーできます。

PostgreSQLでは、プロモートする前に、スロットの同期がスタンバイで完了していることを確認すること
が重要です。ターゲットデータベースのスタンバイで次のクエリを実行して、スロットがアップストリー
ムと同期していることを監視および確認できます。このクエリが 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ピアノードに進行状況の更新を再生するように要求するこ

138 第 4章 Key components



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

とにより、BDRクラスター全体で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
ティにより、グループスロットが短時間で進み、スタンバイでのスロット同期アクティビティが早められ
ます。このために、ターゲットデータベース内の BDRピアノードで次のクエリを実行できます。

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

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

スタンバイでモニタリングクエリを使用して、これらのクエリがそのスタンバイでのスロットの同期に役
立つことを確認します。

ロジカルスタンバイノードは、必要に応じてフィジカル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にカスケードすることはで
きません。

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、フィジカルスタンバイの制限は
適用されません。これを使用すると、ロジカルスタンバイに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などの違いを設定できるため、大きなメリット
があります。

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、昇格の前にデータベースを静止してください。

ロジカルスタンバイノードに DDL変更を加える場合がありますが、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と同様に動作する 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です。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、そのノードに変更が加えられないようにするか、または
分散ノードが昇格しないようにしてください。

フィジカルスタンバイノード

BDRでは、従来のフィジカルスタンバイフェー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、短い昇格手順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レプリカをいくつでも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。- recovery.conf （PostgreSQL <12 の場合、これら
の設定は postgres.conf にあります）： - プライマリを指す primary_conninfo ：-
shared_preload_libraries = 'bdr' 、リストには他のプラグインもありますが、pglogical
を含めないでください - hot_standby = on - hot_standby_feedback = on
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• プライマリには次のものがあります。 - postgresql.conf： - bdr.standby_slot_namesは、スタ
ンバイの primary_slot_nameに使用される物理レプリケーションスロットを指定します。

BDRノードの動作中のフィジカルスタンバイを生成するにはこれで十分ですが、いくつかの追加の問題に
対処する必要があります。

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を報告する場合にのみ、フェイルオーバーを生き残ることができます。

そのため、フェールオーバーが正常に動作すると想定する前に、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クラスターのフィジカルスタンバイノードを確認します。この予防措置を講じな
いと、スタンバイが BDRノードとして機能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、フェールオーバーが中止される可能性があります。

フィジカル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（bdr.

standby_slot_namesの構成）は、BDRグループの全体的なレプリケーション遅延に影響します。これは、
フィジカルスタンバイノードが最新の場合にのみグループレプリケーションが発生するためです。

これらの理由から、通常、フィジカル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を使用することをお勧めします。比較すると、どちらも操作特性が優れています。

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確認できます。これに
より、次の SQL構文を使用して、フィジカルスタンバイでの BDR関連のレプリケーションスロットの作
成が促進されます。

SELECT bdr.move_group_slot_all_nodes();

フェールオーバー時に、スタンバイは次の 2つのアクションのいずれかを実行してプライマリを置き換え
る必要があります。

• 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。

• 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
EDB Postgres分散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パラメーターにも注意してください。プライマリ->フィジカルスタンバイの関
係がある EDB Postgres分散クラスターで、またはサブスクライバー専用グループを使用する場合は、それ
を設定することが重要です。

BDRは、アウトバウンドレプリケーションで最も遅れている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
加ノードメンバーがあることを 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パラメーターは、グループ
スロットの必要な制約として名前付きスロットを考慮するように BDRに通知します。設定すると、グルー
プスロットが通常に進んでいても、スタンバイが遅れる場合はグループスロットが保持されます。
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他の物理レプリカと同様に、このタイプのスタンバイは同期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にフィジカルスタンバイと他の 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（CAMOを使用する場合）または BDRノー
ドをまったく含めないでください（ Eager All-Node Replicationを使用する場合）。代わりに、フィジカルス
タンバイなどの非 BDRノードのみを使用します。

サブグループ

グループには、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
グループで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。

購読者専用グループ

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。ただし、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。ただし、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け取ることができるため、クラスター内のいずれかのノー
ドが使用不可または分離され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
受け取り、それらに動作します。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
貫して報告します。subscriber-onlyノードは Raftの投票権がないため、Raftリーダーになったり、リー
ダー選挙に参加したりできません。また、レプリケートされた DDLを受信しますが、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、DML
ロックの取得を停止しません。

subscriber-onlyノードは、BDRツリートポロジの構成要素を形成します。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ています。多数の subscriber-onlyノードは
変更のみを受け取りますが、クラスター内の他のノードに変更を送信することはありません。このトポロ
ジーは、多数のノードによ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非常に多数の leaf

ノードを提供します。

subscriber-onlyノードを利用するには、最初にタイプ subscriber-onlyの BDRグループを作成しま
す。メンバー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にします。サブグルー
プを作成したら、subscriber-onlyノードになるすべてのノードはサブグループに参加する必要がありま
す。subscriber-only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。

ノードが subscriber-only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開始します。subscriber-onlyノードで直接行われた変更は

4.1. Postgresサーバー 141



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

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場合、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ノードが既にクラスター内の他のノードにない partedノードからレプリケーションの変
更を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、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、
bdr.standby_slot_names と bdr.standby_slots_min_confirmed を設定することでこれを解決できま
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
方法を提供します。

デコードワーカー

BDR4は、データが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デコードワーカープロ
セス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、WALデコー
ダーが導入されます。接続ごとに 1つのWAL送信プロセスが存在しますが、これらのプロセスはデータ
の送受信のみを実行します。まとめると、これらの変更はより大きな BDRグループの CPUオーバーヘッ
ドを削減し、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、レプリケーション
スループットも向上します。

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グループのデコードワーカーを有効または無効にで
きます。

デコードワーカーが有効になっていると、BDRは論理変更レコード（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、これも監視する必要があります。BDRノー
ドで必要とされない 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間隔は、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送信者プロセスによって論理デコードが
実行されます。この場合、LCRファイルは書き込まれません。

BDRグループの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の生成と
使用を制御します。デフォルトでは、これらは falseです。 LCRを作成して使用するには、BDRグルー
プのデコードワーカーを有効にし、これらの GUCを BDRグループの各ノードで trueに設定します。

• bdr.enable_wal_decoder̶ falseを有効にすると、LCRを使用するすべてのWAL送信者が再起
動してWALを直接使用します。BDRグループ構成とともに trueを使用すると、デコードワーカー
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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_lcr̶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のWAL
センダーに LCRを使用するように要求します。

ノート

現時点では、デコードワーカーは、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
ンバイには、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が送信されます。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、各ノードから変更を直接受信します。したがって、加入者専用ノードに
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はデコードワーカーが有効になっていない場合と同様に保持されま
す。将来的には、特に必要がない場合、LCRに対応するWALを削除できる可能性があります。

参考までに、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。現在名前の最初の 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文字に似た TimeLineIdを表すこ
とが期待されています。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ます。

ただし、論理変更は、それらが属するトランザクションのコミット順序に従って並べ替えられます。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の配置と一致しません。

最後の 16文字のセットは、LCRセグメント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可変サイズです。LCRファイルの最大サイズは、
デフォルトの 1GBである bdr.max_lcr_segment_file_sizeで制御できます。

ノードの再起動とダウンしたノードの回復

BDRは、ノードの再起動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、
各ピアノードに再接続し、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、グループに再参加
します。

ノードが起動すると、各接続は bdr.node_slots.state = catchupを表示し始め、欠落したデータの複
製を開始します。各ピアノードからの欠落データの量に応じて、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に変わります。

数時間や数日など、長期間オフラインになっているノードは、さまざまな理由でリソースの問題を引き起
こし始める可能性があります。次の問題を理解せずに、長期にわたる停止を計画しないでください。

各ノードは変更情報を保持するため（ピアノードごとに 1つのレプリケーションスロットのクリーンアッ
プを使用）、一時的に到達できないノードへの変更を後で再生できます。ピアノードが無期限にオフライ
ンのままである場合、この蓄積された変更情報により、最終的にノードで PostgreSQLトランザクションロ
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グ（pg_wal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。

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

または、他のディスク不足関連の症状を報告する場合があります。

さらに、オフラインノードのスロットもカタログ xminを抑え、カタログテーブルのバキュームを防ぎます。

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
リーズを抑制して、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監視し（ Monitoringを参照）、ノードに十分な空きディスク領域があることを確
認する必要があります。ワークロードが予測可能な場合は、経時的に使用される領域を計算できる場合が
あり、重大な問題が発生するまで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を手動で削除しないでください。これを行うと、クラ
スターが損傷し、

BDRによって作成されたレプリケーションスロット

で説明されているように、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。分割プロセスは、ノー
ド間のこの不均衡を修正します。（後のバージョンではこれを早く行うかもしれません。）

BDRによって作成されたレプリケーションスロット

BDRマスターノードでは、次のレプリケーションスロットが BDRによって作成されます。

• bdr_<database name>_<group name>という名前の 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>、ここで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

警告: これらのスロットを削除しないでください。 BDRはそれらを作成および管理し、必要に応じて
削除します。

一方、ソフトウェア用の適切なコマンドを使用して、Barmanや論理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を作成または削除できます BDR。他のソフトウェアが使用するスロッ
ト名を接頭辞 bdr_で始めないでください。

たとえば、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という名前の 1つのグループ
スロット - bdr_mydb_mygroup_betaおよび bdr_mydb_mygroup_gammaという名前の 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という名前の 1つのグループス
ロット - bdr_mydb_mygroup_alphaおよび bdr_mydb_mygroup_gammaという名前の 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という名前の 1つのグループ
スロット - bdr_mydb_mygroup_alphaおよび bdr_mydb_mygroup_betaという名前の 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。

• 既存のすべてのノードを起動して実行せずに（ノードの大部分は稼働している必要がありますが）、新
しいノードを BDRグループに参加させます。参加中にダウンしたノードが再度複製を開始した場合。

• 一部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スナップショットを保持します。

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
的にのみ高速転送されます。

警告: グループスロットを削除しないでください。通常は非アクティブですが、 EDB Postgres分散ク
ラスターの適切なオペレーションには依然として不可欠です。ドロップすると、一部またはすべての
機能が動作しなくなったり、誤った結果が発生したり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バイト以下にする必要がありま
す。BDRは、結果のスロット名がその制限に対して長すぎる場合に、データベース名、BDRグループ名、
およびノードの名前を短縮することによりこれを処理します。識別子を短くするには、文字列の最後のセ
クションを文字列自分自身のハッシュに置き換えます。

たとえば、 group20xxxxxxxxxxxxx （長さ 20 バイト）という BDR グループを使用して
db20xxxxxxxxxxxxxxxx （長さ 20 バイト）という名前のデータベースを複製するクラスターを考
えます。3597186、be9cbd0、7f304a2はそれぞれ db20xxxxxxxxxxxxxxxx、group20xxxxxxxxxxxxx、
a30xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx のハッシュであるため、ノード a30xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

（長さ 30バイト）に関連付けられた論理レプリケーションスロットが呼び出されます。
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bdr_db20xxxx3597186_group20xbe9cbd0_a30xxxxxxxxxxxxx7f304a2

BDRグループからのノードの削除

BDRは拡張された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。

ノードの削除はパーティングとも呼ばれ、 bdr.part_node()関数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）ノード名を指定する必要があります。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 bdr.part_node()ファンクションを呼び出すことができます。

参加手順と同様に、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が最新のノー
ドへのセカンダリの一時的な接続を確立して、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。別れたノードと同じ名前で
ノードが再度追加される場合があります。まれに、ファンクション bdr.drop_node()を使用して、parted
ノードのすべてのメタデータをクリアすることができます。

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。次のコマンドでこれを行うことができます。

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したテーブル

• 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ビュー

BDR拡張機能を削除する前に、これらの依存関係を削除してください。たとえば、依存オブジェクトを削
除するか、列タイプを BDR以外の同等のものに変更するか、シーケンスタイプを localに戻します。

警告: ノードが BDRノードグループから正常に分離された場合、またはグループの最後のノードであ
る場合にのみ、 BDR拡張機能を削除できます。 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: ローカルデータベース内のローカルBDRノードまたは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。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により、問題を解決できます。

bdr.drop_node()関数もあります。この機能は、お別れに困ったときなど、緊急時にご利用ください。

BDRトポロジーのリスト

BDRグループのリスト

次の単純なクエリは、現在のノードがメンバーであるすべての BDRノードグループをリストします。現
在、1行のみを返します。

SELECT node_group_name

FROM bdr.local_node_summary;

より複雑なクエリを使用して、各ノードグループの構成を表示できます。

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

次の例に示すように、特定のノードグループ（ mygroup など）内のすべてのノードのリストを 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クエリ列に示されるように、ノードの読み取り専用状態は、STANDBY

として示されます。
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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 EDB Postgres分散クラスターの
メンバーではありません。

• JOIN_START：bdr.join_node_group()は、ローカルノードを既存の EDB Postgres分散クラスター
に参加させ始めます。

• JOINING：ノード参加が開始され、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、参加は、参加が開始されてから上流のピア
ノードで実行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：ノードの参加は完了しましたが、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時間がかかりますが、ロジカルスタンバイとして定義されている場
合、ノードはこの状態を継続します。

• PROMOTE ：ノードはロジカルスタンバイであり、ノードの状態を ACTIVE に移動するために bdr.

promote_nodeを呼び出しました。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 EDB Postgres分
散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役割
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：ノードの分割操作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。

ノード管理インターフェース

SQLインターフェースを使用して、ノードを動的に追加および削除できます。
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bdr.create_node

この関数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_dsn̶ノードへの接続文字列。

注意事項

この関数は、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します。
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、関数は再度実行されるとエラーを報告します。

この関数はトランザクション関数です。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
ザクションで表示されます。

この関数は、トランザクションが終了するまで、新しく作成された bdrノードのロックを保持します。

bdr.drop_node

ノードを削除します。

警告: この関数は、通常の使用を対象としていません。テクニカルサポートから指示された場合にの
み実行してください。

この関数は、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_name̶既存のノードの名前。

• cascade̶非推奨、将来的に削除されます。

• force̶すべての健全性チェックを回避し、矛盾を引き起こす可能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。テクニカルサポートのみが、別れに
関連する緊急事態に備えて強制ノードドロップを使用します。

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ます。

この関数は、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
ノードにすることができます。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もできます。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、各ノードに snowflakeidおよび timehardシーケンスで使用する一意のシーケンス番号が割
り当てられているため、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。 PARTEDノード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、この機能
を使用してこれらのレコードを削除できます。

bdr.create_node_group

この機能は、ローカルノードをグループの唯一のメンバーとする 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。ノード名と同様に、有効なグループ名は、小文
字、数字、およびアンダースコアのみで構成する必要があります。

• parent_group_name̶サブグループの親グループの名前。

• join_node_group̶このパラメーターは、ノードが作成するグループに参加するかどうかを判断す
るのに役立ちます。デフォルト値は trueです。これは、ノードが参加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。parent_group_nameを指定した場合のみ、これは falseにな
ります。

• node_group_type ̶有効な値は、NULL 、subscriber-only 、datanode 、read coordinator

、お よ び write coordinator で す 。subscriber-onlytype is used to create a group of

nodes that receive changes only from the fully joined nodes in the cluster, but

they never send replication changes to other nodes. See :ref:`Subscriber-only

nodes <#subscriber-only-nodes>` for more details. Datanodeimplies that the group

represents a shard, whereas the other values imply that the group represents

respective coordinators. Except subscriber-only, the other values are reserved for

future use. 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リクエストを
渡します。

この関数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、
機能が終了すると、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表示
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つこ
とができます。

グループの作成にはロックはありません。

bdr.alter_node_group_config

この機能は、既存の BDRグループの設定パラメーターを変更します。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,

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

check_constraints boolean DEFAULT NULL,

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一部である必要が
あります。

• insert_to_update̶下位互換性のために予約されています。

• update_to_insert ̶下位互換性のために予約されています。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_updates̶下位互換性のために予約されています。

• check_full_tuple̶下位互換性のために予約されています。

• apply_delay̶下位互換性のために予約されています。

• check_constraints̶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制約をチェック
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化または削除さ
れます。

• 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 ̶デコードワーカープロセスを有効 /無効にします。streaming_modeが既に
有効になっている場合、デコードワーカープロセスを有効にすることはできません。

• streaming_mode ̶大規模な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、大規模な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場合、またはラ
イタがストリーミングトランザクションを自由に処理できない場合、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
することはできません。

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_scope̶デフォルトで使用するコミットスコープ。最初は local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。同じコミットスコープの異なるオ
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リジングループに個々のルールを使用できます。詳細については、オリジングループを参照してく
ださい。

注意事項

このファンクションは、デフォルトを変更するリクエストをグループコンセンサスメカニズムに渡します。
行われた変更は、コンセンサスメカニズムを使用してグローバルに複製されます。

この関数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、関数呼び出し
をロールバックすることはできません。また、変更は現在のトランザクションにすぐに表示されない場合
があります。

この関数はロックを保持しません。

警告: この関数を使用して `apply_delay`値を変更しても、その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、この制限は実稼働での
使用にはほとんど影響しません。

bdr.join_node_group

この機能は、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_dsn̶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を検出しようとします。

• pause_in_standby̶オプションで、ロジカルスタンバイノードとしてのみ参加するように参加プロ
セスに指示します。これは後でフルメンバーに昇格できます。

• wait_for_completion ̶参加プロセスが完了するまで待ってから、戻ります。デフォルトは true

です。
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• synchronize_structure̶結合中に実行する構造（スキーマ）同期の種類を設定します。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
タは同期されます。

wait_for_completionが falseとして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
認するか、 bdr.join_node_group()が戻った後に bdr.wait_for_join_completion()関数を呼び出す
ことで確認できます。

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。行われた変更は、コンセンサスメカニズムによってグローバルに複製されます。

この関数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り、変更はローカルトランザクションにのみ表示され
ます。

ノードは単一のグループのみに属することができるため、この関数は各ノードで 1回のみ呼び出すことが
できます。

ノード参加は BDRグループにロックを保持しません。

bdr.promote_node

この機能は、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ーに昇格させます。

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リクエストをグループコンセンサスメカニズムに渡します。
行われた変更は、コンセンサスメカニズムによってグローバルに複製されます。

この関数はトランザクションではありません。プロモーションプロセスはバックグラウンドで行われるた
め、ロールバックすることはできません。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り、変更はローカルトランザクションにのみ
表示されます。

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

この関数は、ローカルノードの参加手続き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_progress̶オプションで、結合手順中に実行された個々の手順に関する情報を出力します。

注意事項

この関数は、ローカルノードのチェックの状態が 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の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を削除（分割）しますが、ノードからデータは削除しません。

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関数を呼び出すことができます。ただ
し、ノードが分離されると、クラスター内の他のノードを分離することはできません。

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。それ
以外の場合は、エラーを報告します。

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する場合は、
bdr.alter_subscription_disable()を参照してください。

概要

bdr.part_node (

node_name text,

wait_for_completion boolean DEFAULT true,

force boolean DEFAULT false

)
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パラメーター

• node_name̶分割する既存のノードの名前。

• wait_for_completion̶ 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、関数は戻
りません。それ以外の場合、関数は分離手順を開始し、待機せずにすぐに戻ります。ローカルノード
で実行する場合、または force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い場合、ま
たはノード分割プロセスがスタックしている場合、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のままになる可能性があります。
他の方法でノードを削除できない障害から回復する場合にのみ使用してください。

注意事項

この関数は、指定されたノードを分割するための要求をグループコンセンサスメカニズムに渡します。行
われた変更は、コンセンサスメカニズムによっ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、元に戻すことはできません。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表示されます。

forceを trueに設定すると、コンセンサスが失敗すると、この関数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
ンは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 trueに設定された状態で既に分割
中のノードで関数が呼び出された場合、指定されたノードをローカルで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
分割プロセスがスタックしている場合にのみ役立ちます。ただし、受信していた分離ノードが書き込みを
行うと、分離プロセスに時間がかかる場合があることを考慮することが重要です。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ります。強制的に分離すると、この再同期が完
全にスキップされ、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。

分割プロセスにはロックがありません。
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bdr.alter_node_interface

この関数は、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_name̶変更する既存のノードの名前。

• interface_dsn̶ノードの新しい接続文字列。

注意事項

この関数を実行し、ローカルノードでのみ変更を加えます。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す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表示
されます。

関数はローカルノードでロックを保持します。

bdr.alter_subscription_enable

この機能は、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。これは、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。

• immediate̶これは現在効果がありません。

注意事項

この関数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 (特定のノードまたはすべてのノー
ド)に影響します。

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

この機能は、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。これは、サブスクリプション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 ̶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するために使用されます。このオプションが trueの場合、トランザク
ションブロック内でこの関数を実行することはできません。

• fast̶この引数は、 immediateの動作に影響します。 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

この関数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に設定すると、ワーカーは COMMITを待たずに stopを受け取ります。 fast引数が true

に設定されている場合、ワーカーの中断は現在の作業が完了するまで待機しません。

ノード管理コマンド

BDRは、既存のノードの物理コピー（pg_basebackup）を使用して BDRグループにノードを追加したり、
既存のノードのフィジカルスタンバイを BDRグループ内の新しいノードに変換したりするためのコマン
ドラインユーティリティも提供します。

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。

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を使用して、高速なブロックレベルのコピー操作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
タディレクトリが既にフィジカルスタンバイノードとしてアクティブになっている場合は、Postgres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。最初は追いつきを待っ
てから、マスターノードに昇格して BDRグループに参加します。--standbyオプションを使用すると、既
存のフィジカルスタンバイがロジカルスタンバイノードに変わります。これは、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ネイティブ論理レプリケーションサブスクリプ
ションを削除します（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] ...

オプション

一般オプション

• -D, --pgdata=DIRECTORY̶新しいノードに使用するデータディレクトリ。空または存在しないディ
レクトリ、または pg_basebackup -X streamコマンドを使用して移入されたディレクトリのいず
れかです。
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• -l, --log-file=FILE ̶ ロ グ に は FILE を 使 用 し ま す 。デ フ ォ ル ト は
bdr_init_physical_postgres.logです。

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

• --replication-sets=SETS ̶使用する複製セット名のコンマ区切りリストの名前。指定しない場
合、すべての複製セットが使用されます。

• --standby̶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-name̶参加するグループ。デフォルトはソースノードと同じグループです。

• -s, --stop̶初期化が完了したら、サーバーを停止します。

• -v̶ログの詳細度を上げます。

• -L̶空 /存在しないデータディレクトリ（-Dオプション）で使用する場合、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。

• -S̶論理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=CONNSTR̶リモートノードの接続文字列（必須）。

• --local-dsn=CONNSTR̶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 ̶新しい pg_hba.confへのパス。

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

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

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が新しい BDRノードにプロモートされ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されたデータにのみ影響します。この動作は、bdr.join_node_group()を使
用する場合など、論理結合で複製セットを使用する方法とは異なります。

オペレーターは、結合の完了後に不要なテーブルを切り捨てることができます。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。

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、誤って
他のノードのテーブルを削除する可能性があります。
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• 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、レプリ
ケーションセットに追加する前に、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。

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の一部ではないテーブ
ルが自動的に省略または削除される可能性があります。動作はここに文書化されています。

DDL replication

DDLはデータ定義言語の略で、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
ブセットです。

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関係

• 特定の DDLステートメント（ほとんどが長時間実行）;
DDL statements with restrictions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）

• autovacuum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すること
なく、特定の DDL変更が簡単になります。

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レプリケートされます。
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とは大きく異なります。それ
を同じように扱うことは、BDRで最も一般的な問題です。

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する必要があります。より微妙な点は、DDLは拡張機能（ビルトインではない）
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ー設定に関して不変である必要
があることです。たとえば、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。
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DDLレプリケーションオプション

bdr.ddl_replicationパラメーターは、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、DDLをデフォルトのレプリケーションセット（デフォ
ルトではすべてのノードを意味します）に複製します。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、またはサイト 1のすべてのノードなど、ノードまたは担当者セットのサブセットに存在するインデッ
クスまたはパーティションが必要な場合に役立ちます。

SELECT bdr.replicate_ddl_command(

CREATE INDEX CONCURRENTLY ON foo (col7);,

ARRAY[site1], -- the replication sets

on); -- ddl_locking to apply

お勧めはしませんが、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できます。

SET bdr.ddl_replication = off;

設定すると、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
します。次に、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。

bdr.ddl_replicationパラメーターは、bdr_superuser、スーパーユーザー、または configファイルでの
み設定できます。

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サーバーと同じではありません。これは、中央ロックと
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の実行では、実行時に各ノードでのパラレ
ル操作に影響を与えるパラメーターが尊重されるため、ノード間の設定の違いに気付く場合があります。

競合する DDLの実行を防止します。そうでない場合、DDLレプリケーションによりエラーが発生し、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。
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ddl_locking = 'dml'は、一度に 1つのノードからのみDDLを実行する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、この設定を使用す
ることをお勧めします。これにより、ノード間の競合がなくなります。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、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し、パフォーマンスのオーバーヘッドを回避するため、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、スーパーユーザー、または config file .

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、このパラメーターを 3番目の引数で直接設定できます。

DDLロックの詳細

2種類のロックは、 BDRでレプリケートされた DDLの正確性を強制します。

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他の DDLがクラスターで実行されるのを防ぎま
す。これにより、一般的な場合には完全な正確性が保証されますが、多くの単純な場合には厳しすぎます。
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、異なるテーブルに影響を与える場合でも、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を実行する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
リームによって送信され、ノードもレプリケーションストリームによって応答します。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順序で実行されます。

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の効果を確認したことを確認
するために、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、ロックの取得に時間が
かかる場合があります。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。この種類のロックは、ddl_locking = onまた
は ddl_locking = dmlのいずれかで使用され、DDLステートメントによってインフライト DMLステー
トメントが失敗する可能性があります。これらのエラーは、一意性制約、チェック制約、NOT NULL制約
などの制約を追加または変更したときに発生する可能性があります。リレーション DMLロックは、一度
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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
で停止する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を実行する 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ロックの発信者は自由にテー
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します。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、時間がかかり、現在レプリケーションが遅延している
場合はさらに長くなります。これは、データの変更とは異なり、行の表現と制約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でき、現在の書き込み速度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。ノードのダウン中にこのような DDLコマンドを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します。

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

パラメーターで指定されます。

• 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。

一部の BDRファンクションは DDLを変更します。これらのファンクションには、DDLロックの動作が適
用されます。これは、各機能のドキュメントに記載されています。

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、競合する DDLがなく、DDLが実行されるデータベースオブジェクトに競合する
DML操作がない場合にのみ安全です。ロックをオフにした後に問題が発生すると、データへの進行中の変
更が失われる可能性があります。ユーザーアプリケーションチームは、発生した問題を解決する必要があ
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の失敗が発生
すると、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管理機能は DDLのように動作します。つまり、グローバルロックを取得しようとし、DDLレ
プリケーションがアクティブな場合、そのアクションがレプリケートされます。レプリケートされた関数
の完全なリストは、
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DDLのように動作する BDR関数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、 Monitoringに示されています。

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の影響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
組み合わせず、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ます。

• ALTER TABLEの場合、ADD CONSTRAINTを単独で使用するのではなく、ADD CONSTRAINT NOT VALID

を使用した後に VALIDATE CONSTRAINTを使用して別のトランザクションを使用します。 VALIDATE

CONSTRAINTはすべてのノードで再生されるまで待機します。これにより、確認を受け取るまでにか
なりの遅延が発生します。

• 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することです。次の例に示すように、単一の SQLステートメントを使用して
これを行うことができます。グローバルロック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。

SELECT bdr.run_on_all_nodes($ddl$

CREATE INDEX CONCURRENTLY index_a ON table_a(i);

$ddl$);

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。実行中の書き込みを防ぐため、実稼働シ
ステムでは CREATE INDEXを避けてください。 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、使用しないでください。

代わりに、PG12+または 2QPG11+で使用可能な REINDEX CONCURRENTLY （または reindexdb

--concurrently）を使用してください。

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起動され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回だけ取得します。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。
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DDLがシステムを長時間停止している場合は、 psqlの Control-Cまたは pg_cancel_backend()を使用
して、元のノードで DDLを安全にキャンセルできます。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。

オプションのグローバルロックのタイムアウト設定を使用して、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
の時間を制限します。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実行時長を制限し、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、値をゼロに設定することですべて無効にできます。

送信元ノードで DDL操作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、再生を確認するまで待機する必要があります。
このため、DDLトランザクションは短くて高速に保ちます。

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ても、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解放します。

長期間（または無期限に）ダウンしたままの場合は、ノードをBDRグループから削除してグローバルロックを
解放します。これが、bdr_superuserとして SETコマンドを使用して緊急DDLを実行し、bdr.ddl_locking
値を更新する理由の 1つです。

グローバルロックを確認した後、それを取得する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、ロックを要求するそのコマンドの実行はノードが稼働しているかのように続行されます。

前述のように、グローバル DDLロックはノードのマジョリティのみが応答する必要があるため、クラス
ターの一部がダウンしても、マジョリティが実行されていて到達可能である限り機能します。ただし、ク
ラスター全体が使用可能でない限り、DMLロックを取得することはできません。

グローバル DDLまたはグローバル DMLロックを使用すると、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。

ステートメント固有の DDLレプリケーションに関する問題

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。

ステートメントが BDRで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。たとえば、揮発性のデフォルト値を持つ列を追加する ALTER TABLEを実行することはできませ
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ん。ただし、一般的には、動作する一連の独立した 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ます。

BDR DDLコマンド処理マトリックス

次の表では、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について説明します。

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 Replicated 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 TRIG-
GER

Y Y DDL

ALTER EXTENSION Y Y DDL
ALTER FOREIGN
DATA WRAPPER

Y Y DDL

ALTER FOREIGN TA-
BLE

Y Y DDL

ALTER FUNCTION Y Y DDL
ALTER INDEX Y Y DDL
ALTER LANGUAGE Y Y DDL
ALTER LARGE OB-
JECT

N N N

ALTER MATERIAL-
IZED VIEW

Y N N

ALTER OPERATOR Y Y DDL
ALTER OPERATOR
CLASS

Y Y DDL

次のページに続く
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表 15 –前のページからの続き
Command Allowed Replicated Lock
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 アーキテクチャの

詳細
Y DML

ALTER SERVER Y Y DDL
ALTER SESSION Y N N
ALTER STATISTICS Y Y DDL
ALTER SUBSCRIP-
TION

Y Y DDL

ALTER SYNONYM Y Y DDL
ALTER SYSTEM Y N N
ALTER TABLE アーキテクチャの

詳細
Y アーキテクチャの詳細

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 MAP-
PING

Y Y DDL

ALTER VIEW Y Y DDL
ANALYZE Y N N

次のページに続く
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表 15 –前のページからの続き
Command Allowed Replicated Lock
BEGIN Y N N
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 アーキテクチャの

詳細
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 CON-
STRAINT

Y Y DDL

CREATE CONVER-
SION

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 TRIG-
GER

Y Y DDL

CREATE EXTENSION Y Y DDL
CREATE FOREIGN
DATA WRAPPER

Y Y DDL

CREATE FOREIGN TA-
BLE

Y Y DDL

CREATE FUNCTION Y Y DDL
CREATE INDEX Y Y DML
CREATE LANGUAGE Y Y DDL
CREATE MATERIAL-
IZED VIEW

Y N N

CREATE OPERATOR Y Y DDL
CREATE OPERATOR
CLASS

Y Y DDL

CREATE OPERATOR
FAMILY

Y Y DDL

次のページに続く
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表 15 –前のページからの続き
Command Allowed Replicated Lock
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 PUBLICA-
TION

Y Y DDL

CREATE QUEUE Y Y DDL
CREATE QUEUE TA-
BLE

Y Y DDL

CREATE REDACTION
POLICY

Y Y DDL

CREATE RESOURCE
GROUP

Y N N

CREATE ROLE Y Y DDL
CREATE ROUTINE Y Y DDL
CREATE RULE Y Y DDL
CREATE SCHEMA Y Y DDL
CREATE SEQUENCE アーキテクチャの

詳細
Y DDL

CREATE SERVER Y Y DDL
CREATE STATISTICS Y Y DDL
CREATE SUBSCRIP-
TION

Y Y DDL

CREATE SYNONYM Y Y DDL
CREATE TABLE アーキテクチャの

詳細
Y DDL

CREATE TABLE AS アーキテクチャの
詳細

Y DDL

CREATE TABLESPACE Y N N
CREATE TEXT
SEARCH CONFIG-
URATION

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

次のページに続く
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表 15 –前のページからの続き
Command Allowed Replicated Lock
CREATE TYPE BODY Y Y DDL
CREATE USER MAP-
PING

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 SE-
QUENCES

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
DROP EVENT TRIG-
GER

Y Y DDL

DROP EXTENSION Y Y DDL
DROP FOREIGN DATA
WRAPPER

Y Y DDL

DROP FOREIGN TA-
BLE

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

次のページに続く
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表 15 –前のページからの続き
Command Allowed Replicated Lock
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
DROP USER MAPPING Y Y DDL
DROP VIEW Y Y DDL
EXECUTE Y N N
EXPLAIN Y アーキテクチャの

詳細
アーキテクチャの詳細

FETCH Y N N
次のページに続く
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表 15 –前のページからの続き
Command Allowed Replicated Lock
GRANT Y アーキテクチャの

詳細
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 アーキテクチャの詳細
MOVE Y N N
NOTIFY Y N N
PREPARE Y N N
PREPARE TRANSAC-
TION

Y N N

REASSIGN OWNED Y Y DDL
REFRESH MATERIAL-
IZED VIEW

Y N N

REINDEX Y N N
RELEASE Y N N
RESET Y N N
REVOKE Y アーキテクチャの

詳細
DDL

REVOKE ROLE Y Y DDL
ROLLBACK Y N N
ROLLBACK PRE-
PARED

Y N N

SAVEPOINT Y N N
SECURITY LABEL Y アーキテクチャの

詳細
DDL

SELECT INTO アーキテクチャの
詳細

Y DDL

SET Y N N
SET CONSTRAINTS Y N N
SHOW Y N N
START TRANSACTION Y N N
TRUNCATE TABLE Y アーキテクチャの

詳細
アーキテクチャの詳細

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、いくつかのサブコマンドはサポートされていま
せん。

ALTER TABLEで許可されていないコマンド

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 ... EXCLUDE̶除外制約は現在サポートされていません。除外制約は非同期シス
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] OIDS̶ 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 IDの列の場合、拒否され
ます。

• RENAME̶自動パーティション分割されたテーブルの名前を変更できません。

• SET SCHEMA̶自動パーティション分割テーブルのスキーマを設定できません。

• ALTER COLUMN ... TYPE̶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ではない場合に発生します。バイナリの強制
的な変更は、一方向にのみ許可される場合があります。たとえば、VARCHAR(128)から VARCHAR(256)

への変更はバイナリ強制可能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は、列が新しい型に自動的にキャスト可能な場合に許可されます（USING句が含まれていませ
ん）。次に例を示します。テーブルの書き換えは、大規模なテーブルで長期間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 ̶現在のユーザーに参照先テーブルを読み取る権限がない場
合、または参照先テーブルで現在のユーザーがバイパスできない RLS制限が有効になっている場合、
はサポートされません。
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次の例は、timestamp型の定数値を 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、DMLロックを取得せずに CHECKや FOREIGN KEY制約などの特定のタイプの制約を追加でき
ます。ただし、これには、最初に NOT VALID制約を作成し、次に 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 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ロックは取得しません。

• 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。

4.1. Postgresサーバー 175



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

ALTER TABLEの例

この次の例は、型の変更がバイナリ強制的であるため、テーブルの書き換えが発生しないためです。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ではないため、この変更を加えてコマ
ンドを元に戻すことはできません。

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

回避策については、制限され DDLの回避策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種類の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操作では、基になる列タイプのメタデータのみが更新され、基になるテーブルデータを書き
換える必要はありません。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型である場合に当
てはまります。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データ型に変更することもできます。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操作は、上記と同様に失敗します。

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

これら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割り当てキャストがあります。
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タイプの
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、列のタイプを自動的にキャスト可能なものに
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変更できます。DDLがレプリケートされず、列の型が自動的にキャスト可能なものに変更されたとします。
次に、変更を実行するノードでローカルに書き換えを許可し、この同じテーブルの他のノードでの同時ア
クティビティを許可できます。次に、すべてのノードでこのレプリケートされない ATCT操作を 1つずつ
繰り返して、EDB Postgres分散クラスター全体で列タイプを必要に応じて変更します。これには書き換え
が含まれるため、アクティビティはまだ短期間DMLロックを取得するため、クラスター全体が使用可能で
ある必要があります。これらの詳細を設定したら、次のように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実行できます。

- - foreach node in EDB Postgres Distributed 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
操作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ります。この例は、自動割り当てキャストを使用したいくつかの一般
的な変換を示しています。

- - foreach node in EDB Postgres Distributed 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

この例は、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。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
り当てを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型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場合
があります。たとえば、列の現在の型が VARCHAR(256)であり、レプリケートされない ATCT操作を使用
して VARCHAR(128)に変換するとします。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
換え操作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)

基になるテーブルの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、レプ
リケートされないローリングデータ型のアップグレードをまだ実行していない他のノードがこのローカル
ATCT操作に同時に 128バイトを超える新しいデータを導入すると、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、クラスター内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型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型の制限と特性に注意してください。このような ATCT操作は、制御された完全
に認識した 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に時間がかかる場合があります。

また、トランザクションブロックで暗黙的なキャスト可能な ALTERアクティビティを実行することはで
きません。

ALTERタイプ

ALTER TYPEは複製されますが、PostgreSQLはこれらの依存関係を記録しないため、そのデータ型を使用
するすべてのテーブルにグローバル DMLロックが適用されるわけではありません。

制限され DDL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ていますが、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複製ルールに従います。

EXPLAIN ANALYZEロック

EXPLAIN ANALYZEは、分析されたステートメントのロック規則に従います。

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、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ていますが、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 ステートメントとしてではなく、DML として複製されます。テーブルの
TRUNCATEがレプリケートされるかどうかは、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
と、グローバル DMLロックを取得できます。

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です。つまり、BDRは個々のデータベース
レベルで動作します。これは、ロール操作ステートメントの処理には追加の考慮が必要であることを意味
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、存在している必要があります。

bdr.role_replicationが有効になっており（デフォルト）、ロール操作ステートメントがBDR対応のデー
タベースで実行されている場合、BDRはロール操作ステートメントを複製します。

ロール操作ステートメントには次のものが含まれます。

• CREATE ROLE

• ALTER ROLE

• DROP ROLE

• GRANT ROLE

• CREATE USER

• ALTER USER

• DROP USER

• CREATE GROUP

• ALTER GROUP

• DROP GROUP

一般に、次のいずれかです。

• bdr.role_replication = offでシステムを構成し、Ansible、Puppet、Chefなどの外部オーケスト
レーションツールで、または bdr.replicate_ddl_command(...)によって明示的に複製されたすべ
てのロールの変更（ユーザーとグループ）を展開します。

• PostgreSQLインスタンス上の 1つの BDR対応データベースが bdr.role_replication = onを持
つようにシステムを構成し、そのデータベースですべてのロール管理 DDLを実行します。
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すべてのロール管理コマンドを 1つのデータベースで実行することをお勧めします。

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確認する必要があります。それ以外の場合、BDR applyは他のノードで
ロールが作成されるまでエラーでストールします。

注釈: BDRは、 BDR対応の PostgreSQLインスタンスの BDR非対応のデータベースで実行される場合、
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。たとえば、DB 'bdrdb'（bdr グループメン
バー）と'postgres'（ベア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で実行されるものは複製されません。

制限され DDLの回避策

BDR DDL操作処理の制限の一部を回避できます。多くの場合、操作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得られます。

CONSTRAINTの追加

DMLロックを必要とせずに CHECKおよび FOREIGN KEY制約を追加できます。これには 2段階のプロセス
が含まれます。

• 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します。これらの手順はどちらもテーブルでのみ
DDLロックを取得するため、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
検証するには、BDRは次のことを保証する必要があります。

• クラスター内のすべてのノードが ADD CONSTRAINTコマンドを参照します。

• 制約を適用するノードは、それらのノードに NOT VALID制約を作成する前に、他のすべてのノード
からレプリケーションを変更します。

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起動す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たこ
とは依然として必要です。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ります。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

揮発性のデフォルトを持つ列を追加するには、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;

このアプローチは、スキーマの変更と行の変更を BDRが実行できる個別のトランザクションに分割し、
BDRグループ内のすべてのノードで一貫したデータを生成します。

最良の結果を得るには、更新をチャンクにまとめて、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まれた 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する必要
があります。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);

制限をデータ型の変更ではなくテーブル制約にすることにより、このステートメントを書き換えて、テー
ブルの書き換えを回避できます。必要に応じて、後続のコマンドで制約を検証して、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;

検証が失敗した場合、失敗した行のみを UPDATEできます。 length()を使用して TEXTおよび VARCHAR、
または scale()を使用して NUMERICデータ型でこの手法を使用できます。

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。

UPDATEテーブルをバッチで実行し、トランザクションが埋め込まれた PROCEDUREを使用して oldcolumn

の値を newcolumnにコピーします。作業をバッチ処理すると、大きなテーブルの場合、レプリケーション
の遅延を削減できます。IDの範囲など、お好みの方法で更新できます。または、小さなテーブルの場合、
テーブル全体を 1回のパスで更新できます。

CREATE INDEX ...新しい列に必要なインデックス。ロック期間を削減するには、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制約を追加する列。

1. BEGINトランザクション。

1.追加したトリガーを DROPします。

1. ALTER TABLEは、列に必要な DEFAULTを追加します。

1.古い列を DROP。

1. ALTER TABLE mytable RENAME COLUMN newcolumn TO oldcolumn。

2. COMMIT。

注釈: 列を削除するため、テーブルに依存するビュー、プロシージャなどの再作成が必要になる場合があ
ります。列を CASCADE 削除する場合は、それを参照しているものをすべて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
行されたことを確認してください。bdr.wait_slot_confirm_lsn()関数を使用してこれを実現できます。

この例では、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るよ
うにします。

ALTER TYPE contact_method ADD VALUE email;

SELECT bdr.wait_slot_confirm_lsn(NULL, NULL);
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DDLのように動作する BDR関数

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あり、
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。

レプリケーションセット管理

• bdr.create_replication_set

• bdr.alter_replication_set

• bdr.drop_replication_set

• 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

シーケンス管理

• bdr.alter_sequence_set_kind

ストリームトリガー

• bdr.create_conflict_trigger

• bdr.create_transform_trigger

• bdr.drop_trigger

Security and roles

BDR拡張機能を作成できるのはスーパーユーザーのみです。ただし、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拡張機能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ーアクセスは必要ありません。BDRに必要な権限は、PostgreSQL
のデフォルト/事前定義ロールと同様に名前付けされた次のデフォルト/事前定義ロールに分割されます。

• bdr_superuser̶すべての BDRテーブルとファンクションへのアクセスを持つ最も高い特権のロール。

• 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_monitor̶現時点では、bdr_read_all_statsと同じ。後日延長。
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• bdr_application - BDRを実行するアプリケーションに必要な最小限の権限。

• bdr_read_all_conflicts̶ bdr.conflict_historyのすべての競合を表示できます。

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、テーブルへの競合のログで説明されています。

BDR.conflict_history_summaryビューを使用して競合を監視できます。

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。

BDRの関数と演算子

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

を配置するのではなく、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。

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
してはなりません。

BDR default rolesで説明されているロールのいずれかを付与して、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、参加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た場合、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ます。
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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です。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
れた場合、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た場合、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、レプリケートされません。

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、ユーザーは複数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

次に、ファイル roles.sqlを編集して、新しく作成したノードで再実行する前に不要なユーザーを削除で
きます。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。

ロールとレプリケーション

ユーザーが実行した DDL変更は、各ノードで同じユーザー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ーとして複製されます。各ノードで
テーブルを同じユーザーが所有することをお勧めしますが、強制はしません。

テーブル Aが node1でユーザー Xが所有し、node2でユーザー Yが所有しているとします。ユーザー Y
がユーザー Xよりも高い特権を持っている場合、これは特権エスカレーションと見なされる場合がありま
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
この状況を計画および監査できるように警告します。

行レベルの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はお勧めしますが、強制はしません。

ユーザ bdr_superuserは、BDRのレプリケーションを制御し、レプリケーションセットにテーブルを追加
または削除できます。bdr_superuserには個々のテーブルに対する特権は必要なく、これもお勧めしません。
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 SECURITY DEFINERファンクションとして実装し、適切なユーザーに付与できます。
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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ーは、データベースオブジェクトを参照、作成、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削減するには、上記の DSNでより制限されたユーザーを指定します。少なくとも、
このようなユーザーには、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。

・ REPLICATION属性を持っていること。

• データベースに対する CREATE権限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の権限から、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。

すべてのノードが参加したら、権限をさらに次のように減らして、DMLおよび DDLレプリケーションを
許可できます。

・ REPLICATION属性を持っていること。

• bdr_superuserロールを継承します。

特権制限

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。

GRANT ALLは引き続き TRIGGER特権と REFERENCES特権の両方を付与するため、特権を明示的に記述す
ることをお勧めします。たとえば、ALLの代わりに GRANT SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE, TRUNCATE

を使用します。

外部キー特権

ALTER TABLE ... ADD FOREIGN KEY は、ユーザーが参照先のテーブルで SELECT権限を持っている場
合、または参照先のテーブルで現在のユーザーがバイパスできない RLS制限を有効にしている場合にのみ
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特権では不十分です。REFERENCES特権の
みに依存すると、テーブルスキャンではなくトリガーを使用して検証チェックが実行されるため、通常は
役に立ちません。通常、正常に使用するには高すぎます。
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トリガー

PostgreSQLでは、テーブルの所有者と TRIGGER権限を付与された人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
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権限は廃止されたと考えています」と述べています。

BDRは、テーブルで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。

• スーパーユーザー

• 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
される関数の EXECUTE権限が必要です）。

• テーブルに対する 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（ここでもファンクションの 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であり、所有者がユーザーにテーブルの TRIGGER特権とファンクション
の EXECUTE特権の両方を付与することにした場合、そのユーザーはこれ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ます機能。

• 表に対する TRIGGER権限を持っているユーザーは、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の所有者のコンテキストで実行
します。

このロジックは、PostgreSQLでは、トリガーの所有者は作成したユーザーではなく、そのトリガーによっ
て使用される関数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していないトリガーが既存のテーブル
にあり、SECURITY DEFINERファンクションを使用しない場合、レプリケーションセットに追加できま
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設定を想定しており、適用時
に実行される場合があります。これが発生しないようにするには、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、schema.objectname
を使用します）、影響を受ける関数に ALTER FUNCTION ... SET search_path = ...を使用して関数の
検索パスを設定します。
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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拡張機能をデー
タベースから削除した後も、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りま
す。これにより、BDRを同じ PostgreSQLインスタンスの複数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ません。したがって、これをクラス
ターの各ノードで実行します。

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

bdr_read_all_stats

に対する SELECT特権

• 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
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• bdr.stat_relation

• bdr.stat_subscription

• bdr.subscription

• bdr.subscription_summary

• bdr.tables

• bdr.worker_errors

に対する EXECUTE特権

• bdr.bdr_version

• bdr.bdr_version_num

• bdr.conflict_resolution_to_string

• 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のすべての特権に加えて

に対する EXECUTE特権

• bdr.monitor_group_versions

• bdr.monitor_group_raft

• bdr.monitor_local_replslots
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bdr_application

に対する EXECUTE特権

• 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

• 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

これらの機能の多くには、使用する前に必要な追加の権限があります。たとえば、bdr.

alter_sequence_set_kind を正常に実行するには、テーブルの所有者である必要があります。こ
れらの追加ルールについては、特定の機能ごとに説明します。
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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表示さ
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
きるユーザーが便利な場合は、オプションでそのユーザーにロール bdr_read_all_conflictsを付与できます。

検証

BDRは、次のツールとアプローチを使用して検証されました。

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

• CWEトップ 25

• AUTOSAR

CISベンチマーク

BDRスタックの検証には、2019年 12月 19日 CIS PostgreSQL Benchmark v1が使用されました。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

次のページに続く
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表 16 –前のページからの続き
Result Description

2.2 PASS PostgreSQL pg_wheel グ
ループメンバーシップが正
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 ログコレクターが有効にな
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

次のページに続く
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表 16 –前のページからの続き
Result Description

3.1.18 PASS 「log_connections」が有効に
なっていることを確認しま
す

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 過剰な機能権限が取り消さ
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 「host」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

次のページに続く
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表 16 –前のページからの続き
Result Description

7.3 PASS WALアーカイブが構成され
機能していることを確認す
る

テスト 5.2は手動で監査すると PASSになりますが、自動テストはありません。

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
ケージが必要です。

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、複数の異な
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す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さまざまな選択肢を提供することが重要です。

デフォルトでは、競合は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。たとえば、2つの競合する変更についてコ
ミットの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、競合処理は構成可能です。
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。

• :ref:``bdr.crdt_handlers`<bdr.crdt_handlers>`で説明されている競合のないデータ型（CRDT）。

• Eager Replicationで説明されている積極的な複製。

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、表の所有者は競合を監視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
処理する計画を立てる必要があります。

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適切に実行できますが、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ー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、発生したとき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。
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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し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基本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、リプレイ操作が失敗
する可能性があります。

Postgresには UNIQUEインデックス、 SEQUENCE操作、行と関係のロック、 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ーまたはロックマネージャーがありません。これが、レイテ
ンシー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一部です。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。

紛争の種類

PRIMARY KEYまたは UNIQUEの競合

最も一般的な競合は行の競合です。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競合リゾルバーを適用します。

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。
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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ー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、この状況を処理
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、新しい（コミット時間
に基づいて）行を選択し、その 1つだけを保持することで解決されます（update_if_newerリゾルバー）。
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。

複数の UNIQUE制約に違反する 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、他の複数の行と競合が発生した場
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のリゾルバー設定に応じて、適用プロセスはエラーで終了するか、受
信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: この方法で複数の行が競合している場合、競合解決の結果が挿入操作を続行する場合、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、再生時に UPDATE /UPDATEの競合が発生する可能性があります。

これらは、構成と状況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、元の（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、行の起点がチェックされます（起点は現在の
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。
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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操作によって変更された競合解決を実行できません。主キーは更
新できますが、既存の値との競合が発生しないことを確認する必要があります。

主キーの更新の競合は発散する競合であり、手動による介入が必要です。

Postgresで主キーを更新することはできますが、Postgresと BDRの両方に問題があります。

単純なスキーマは、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、テーブルに複数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。

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、主キーを更新する 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、同時に複数の場所からの UPDATEが許可されている場合、状況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。
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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

(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、この状況を特
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
両方のノードで重複キー値違反エラーで失敗します。これにより、レプリケーションが停止し、手動解決
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、
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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主キーに更新されます。

その結果、アプリケーション、特に BDRで主キーの 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主キーを変更する場合、同時変更を回避するには、Eager Replicationを使用して
これらの変更を行います。

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。

複数の UNIQUE制約に違反する UPDATE操作

複数の UNIQUE制約に違反する 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、据え置きの一意の制約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、競合が検出されない限り、ターゲットに正常に適用されます。ただし、据え置き主キーは REPLICA
IDENTITYとして使用できないため、ユースケースはそれと複数の一意性制約の使用に関する警告によっ
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

/DELETEの競合が発生する可能性があります。

削除された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、削除された行は 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。この場合、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場合、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。
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INSERT / UPDATEの競合

デフォルトの非同期モードを使用する場合、ノードは元の 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ーは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 REPLICA IDENTITY FULL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。

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操作を受け取
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操作は競合タイプを生成せず、 INSERTが適用
されます。

DELETE操作は常に delete_missingの競合を生成します。デフォルトでは、操作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、操作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。
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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、次の一連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
バー）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。

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の競合で発生するように、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
delete_missing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が続きます

・テーブルの主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、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せるため、後者の場合に問題が BDRます。
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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、問題が発生します。通常の操
作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、その間隔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年以内に再
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。

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の間で競合が発生する場合は、FOREIGN KEY

(FK)制約。

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参照
先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 Postgresでは、参照テーブルの値を参照する INSERT /UPDATEは、行レベルのロックを取
得する前に DELETE操作が完了するまで待機する必要があります。 DELETEが参照された値を削除する場
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のロックはありません。参照元のテーブルの INSERTは、参照
先のテーブルの 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、別のノードの参照先のテーブルの 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ます。

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。これは一般的な操作ではありません。

Orders -> OrderItemsなどの親子関係では、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。参照/検索データの場合、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はこのケー
スをカバーする汎用ソリューションを課しません。これが発生する状況を理解したら、2つの解決策が考
えられます。

最初の解決策は、FKの使用を、通常、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。
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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、この場合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
トリガーですべての 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は参照先のテーブルです。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

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、行ごとに削除するのではなく、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、行レベルの競合処理を利用
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、リプレイの順序が異な
る変更を引き起こす可能性があります。

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。このような矛盾を強調する
には、

LiveCompareによるデータ検証を使用してください。
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• 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。

除外制約の競合

BDRは除外制約をサポートしていないため、作成を防ぎます。

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、すべての除外制約を手動で削除
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。除外制約は、除外制約違反のために再生を任意
のノードから他のノードに進めることができない再生デッドロックにつながります。

BDRに除外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が予想されます。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。

たとえば、node1には fredという名前のユーザーがあり、そのユーザーは 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という名前のユーザーがないため、DDLは失敗します。この障害に
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ー 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、将来的に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ー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従います。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 ...）

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

4.1. Postgresサーバー 205



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

• 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。

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ーセッションのロックの背後で長時間スタックしている場合、管理者はユーザーセッ
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、ユーザーが別のユーザーセッション
に影響を与える長いロックを保持することと変わりません。

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ます。

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。主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、一般に、一方のノードのデータを他方のノードと一致するよ
うに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すると、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。

論理デコード（BDRがその上に構築されています）および論理レプリケーションで処理する TOAST値は、
テーブルのメイン行の一部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）に記録されます。これは、特に
UPDATEの競合を処理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)。たとえば、A、B、および Cという 3つのノードを持つ EDB
Postgres分散クラスターでの次のワークロードを想像してください。
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1.ノード Aで： txn A1は UPDATE SET col1 =’toast 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。

5.ノード C： txn A1は（update_origin_changeで）競合するため、スキップされます。

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。（ビルトイン論理レプリケーションまたはマ
ルチマスターのプレーンな TOASTを使用する場合です。）BDRは、最近 TOAST列の変更をレプリケート
した行へのローカルUPDATEを検出し、ローカルUPDATEが 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整合を防ぎます。この状況により、複数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
名に基づいて）アルファベット順に並べ替える必要があります。これを簡単にするために 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、行全体がキーの一部と見なされるため、トーストされた値が常にキーの一部としてロ
グに記録されます。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。

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設計できます。

競合は、複数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つの特定のノードから特定の方法でのみ特定の行に書き込むこと
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。たとえば、多くの消費者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、所有者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。
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ノードがダウンする直前に変更を行う可能性があるため、変更が失われたようです。次に、同じ変更を再
度行うと、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種の競合を防ぎます。

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することです。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。たとえば、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されたら、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番目のノードで作業が準備され、別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設計することです。

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、レプリケーション起点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。
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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、これにより異なるエラーが発生する可能性があります。挿入と削除はこ
の状況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

で説明されているように、長期にわたる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状況を適切に処理するため、パラメーター設定を変更す
る必要はありません。

Postgresの他のバリアントでは、この状況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。つまり、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ります。

• 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前にダウ
ンタイムの猶予期間を設けます。たとえば、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日強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 GBのディスク領域を使用するため、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はノードの先頭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。
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• 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。

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行う
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。

カウンターは 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。
行のバージョンが新しいかどうか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新しい競合検出方法を設定するリレーションの名前。

• method̶使用する競合検出方法。

• column_name ̶列検出データの格納に使用する列。これはスキップできます。その場合、列名は競
合検出方法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方法です。

• 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複製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を使用して効果をロールバッ
クでき、変更は現在のトランザクションで表示されます。

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: 余分な列を使用してメタデータを保存する方法から競合検出方法を変更すると、その列が削除
されます。

警告: この関数は CAMOを無効にします（警告とともに、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パラメーター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、主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て
います。

• 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複数の UNIQUE制約/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。

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競合リゾルバーです。このメカニズムは、競合検出に使用されるのと同じコミット
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、次の機能を使用して、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

この関数は、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。関数呼び出しは複製されません。複数のノードの設定を変更
する場合は、それぞれで関数を実行する必要があります。

この関数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表示
されます。

競合リゾルバーのリスト

BDRでは、処理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

の競合リゾルバーは、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想定
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して、リモートデータを誤ってスキップし、データを損失します。したがって、この競合リゾルバー
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、すべて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（それが列のデフォルトの場合は NULLを含
む）で入力し、処理を続行します。デフォルトまたは制約の違反（つまり、NOT NULL列のNULLデ
フォルト）の処理中にエラーが発生すると、レプリケーションが停止します。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、

競合トリガーを使用してユーザー定義ロジックで解決することもできます。

このマトリックスは、競合リゾルバーが処理できる競合の種類を区別するのに役立ちます。
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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
multi-
ple_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、競合リゾルバー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パラメーターでは、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ました（ローカルで変更はありませんでした）。

• 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。

• 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。
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競合ログ

マルチマスターの競合の診断と処理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。関数呼び出しは複製されません。複数のノードの設定を変更する場合
は、それぞれで関数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表示
されます。
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競合ログ構成のリスト

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することが重要です。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で競合を読み取ることができます。基になるテーブルに 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 、ユ ー ザ ー デ ー タ を 含 ま な い bdr.

conflict_history_summary というカタログビューにアクセスできるため、ログに記録された競合
を監視できます。

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)

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スタックの一部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 Oracleなどの非 BDRデータソースでも機能します。

LiveCompareを使用して、着信行を継続的に監視することもできます。コンテキスト情報を失うことなく
停止および開始できるため、都合の良いときに実行できます。

LiveCompareを使用すると、複数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ドキュメントを参照してください。

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
では、これらは次のいずれかです。

• CREATE SEQUENCEコマンドを使用して手動で作成され、nextval()関数を呼び出して取得したシー
ケンス

• serialおよび bigserial列、または GENERATED BY DEFAULT AS IDENTITY列

ただし、PostgreSQLの標準シーケンスはマルチノードを認識せず、ローカルノードでのみ一意の値を生成
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
とデータ損失（破棄された INSERTアクション）を引き起こすため、これは重要です。
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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
が必ずしもすべてではない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。

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制約を定義すると、ノードは他のノードと同じ値を取得でき
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範囲シーケンス

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し
ます。より高速で堅牢で、値が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ビットの BIGINTデータ型でのみ機能し、19桁の長さの値を生成すると
いう制限があります。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範囲を割り当て、BIGINTまたは INTEGERシーケンスに適したものにし
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シーケンスに変換することもできます。

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作成するシーケンスの種類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）、新しく作成されたシーケンスは標準の PostgreSQL（ローカル）シーケンス。

• galloc、常にグローバルに割り当てられた範囲シーケンスを作成します。

• snowflakeid、時間、ノード ID、およびカウンター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します。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）。

• timeshard、これは SnowflakeIdシーケンスの古いバージョンであり、下位互換性のためにのみ提供
されています。SnowflakeIdが優先されます。

• distributed、これは bdr.default_sequence_kindでのみ使用できる特別な値です。 int8シー
ケンス（つまり bigserial）には snowflakeidを選択し、int4（つまり serial）および int2シー
ケンスには gallocを選択します。

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。
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currval()および 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。

SnowflakeIdシーケンス

SnowflakeIdシーケンスによって生成された IDは大まかな時間順序付けであるため、標準の PostgreSQL
シーケンスのように、それらを使用してデータ挿入のおおよその順序を取得できます。1つのノードでも、
同じミリ秒内に生成された値は順不同である場合があります。緩い時間順序のプロパティは、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、ノード参加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されるリスクがある場合でも、引き続き
使用できます。レプリケーションのラグやノード間のレイテンシーの影響を受けません。

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。3番目のコンポー
ネントは、ローカルシーケンス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を追加する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
パティも保持します。シーケンス番号の順序は、テーブルにデータが挿入された順序にほぼ対応していま
す。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桁です。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範囲シーケンスを使用します。

SnowflakeIdの場合、特定のノードで 1ミリ秒に生成されるシーケンス値の制限は 4096です（1秒あたり
約 400万のシーケンス値）。シーケンス値の生成が指定されたミリ秒以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するため、指定されたタイムフレー
ム内でのみ新しいシーケンス値を生成できます（システムクロックによって異なります）。使用できる最も
古いタイムスタンプは 2016-10-07で、これは SnowflakeIdのエポック時間です。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部分であるため、postgresプロセスの有効期間中に使用
された最新のものよりも古いタイムスタンプを持つ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場合があります。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、基になるシーケンスの START、MINVALUE、MAXVALUE、および CACHE設定を変更することもで
きますが、変更しても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
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ため、値の範囲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。

タイムシャードシーケンス

Timeshard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推奨されません。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よりも多い、ミリ秒あたり最大 16384個（1秒あたり約 1600万個）を生
成できます。ただし、指定されたミリ秒内のラップアラウンドに対する保護はありません。タイム
ハードシーケンスを使用するスキーマは、特定の列にタイムハード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。-timeshard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が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であり、SnowflakeIdが好ましい主な理由です。-タイムシャードシーケンスで
は、定期的なディスク書き込みが必要です（標準のローカルシーケンスと同様）。SnowflakeIdはメモ
リで計算されるため、SnowflakeIdシーケンスは一般的に timehardシーケンスよりも少し高速です。

グローバルに割り当てられた範囲シーケンス

グローバルに割り当てられた範囲（または galloc）シーケンスは、各ノードに値の範囲（チャンク）を割
り当てます。ローカル範囲が使用されると、他のノード間のコンセンサスによって新しい範囲がグローバ
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
範囲が使い果たされたときにシーケンスジェネレーターを進行させるには、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、64ビットシーケンスに
問題がある環境で gallocシーケンスを使用できることを意味します。例には、53ビット値のみをサポー
トするため、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の JavaScriptでの整数の使用
が含まれます。

各投票によって割り当てられる範囲は、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つは現在の使用に加えて、1つは将来の使
用のために予約されているため、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。これは、Bツリーインデックスへの影響によ

4.1. Postgresサーバー 221



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

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、割り当てられた範囲を使い果たすと、シーケンスジェネレーターがノード
間通信を必要とするローカルノードの次の範囲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ない場合、これにより遅延や操作上の問題が発生する可能性があります。
これは、後のリリースでは回避される可能性があります。

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。
ただし、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
も正しく動作します。ただし、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ませ
ん。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割り当ては Raftによって管理されるのに対
し、シーケンス名前/名前空間の変更はレプリケーションストリームによって管理されるため、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。アプリケーションスキーマを設計するときは、この制限に注意してく
ださい。

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型が一致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型と一致することを確認します。たとえば、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の範囲を超えます。

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;

(次のページに続く)
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SELECT bdr.alter_sequence_set_kind(public.int8_seq::regclass, galloc, 1);

alter_sequence_set_kind

- ------------------------

(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操作を試みると、シーケンスが値 4000000002を生成したため、 integer

out of rangeエラーで失敗します。

Tip: PostgreSQLの pg_sequences ビューからシーケンスの現在のデータ型を取得できます。現在の値が
新しいデータ型の最大値を超えない限り、ALTER SEQUENCE ... AS ... 、たとえば `ALTER SEQUENCE
public.sequence AS integer`を使用してシーケンスのデータ型を変更できます。

2.シーケンスの新しい開始値を設定する

シーケンス種類を gallocに変更すると書き換えられ、ローカルシーケンスの定義された開始値からリス
タートします。これが実稼働データベース内の既存のシーケンスで発生した場合、現在の値を照会してか
ら、開始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
が関数 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、複数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

(次のページに続く)
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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。

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た範囲に関する情報
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。ノー
ドごとに 2つの割り当て数があり、チャンクサイズは 1000000であり、整数シーケンスに関連しています。

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の範囲を使用しています。

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の範囲を使用しています。

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)

(次のページに続く)
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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

注釈: まだ最初の範囲のみが表示されるため、単一のクエリ（WHERE ctid IN ('(0,2)', '(0,3)')など）に結合
できません。

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。この例では、4000334から 5000333です。これは新しい予約済みチャンクであり、古い予約済
みチャンクの消費を開始します。

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とその 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（つまり、手動）

• 外部調整されたナチュラルキー

BDRアプリケーションは他の方法を安全に使用できません BDRはノード間の行ロックをとらないため、
シーケンス生成に SELECT ... FOR UPDATE 、UPDATE ... RETURNING ... などに依存するカウンター
テーブルベースのアプローチは BDRで正しく機能しません。複数のノードで同じ値が生成されます。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、2フェーズ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します。または、BDRグループ内の 1つのノードでのみ生成します。

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な値であり、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。

万が一、衝突が発生した場合、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。競合ログが有効になっている場合、そのようなイベントが記録されます。ただし、衝突は約 2^64

キーが生成された後にのみ発生する可能性があるため、例外的に発生する可能性はありません。

UUIDキーの主な欠点は、スペースとネットワークの面でやや非効率なことです。主キーとしてだけでな
く、外部キーで参照される場所やネットワークで送信される場合にも、より多くの領域を消費します。ま
た、すべてのアプリケーションが UUIDキーに対応しているわけではありません。
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BDRは、KSUUIDと呼ばれる UUIDデータの K-Sortableバリアントを操作するための関数を提供します。
これは、PostgreSQL標準の UUIDデータ型を使用して保存できる値を生成します。 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ーのMACが含まれないため、使用してもセキュリティ上の懸念はありません。

KSUUID v2はすべての場合に推奨されます。通常の比較演算子で生成された値を直接ソートできます。

BDRには KSUUIDの 2つのバージョンがあります：v1と v2。古い KSUUID v1は非推奨ですが、既存のイ
ンストールをサポートするために保持されています。新規インストールには使用しないでください。v1と
v2の内部コンテンツには互換性がありません。そのため、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。たとえば、ステップ 1000では、node1
のシーケンスは 1001、2001、3001などを生成します。node2のシーケンスは 1002、2002、3002などを生
成します。このスキームは、ノードが長期間通信できない場合でもうまく機能します。ただし、設計者は
スキーマを確立するときにノードの最大数を指定する必要があり、ノードごとの構成が必要です。間違い
は、シーケンスの重複につながりやすいです。

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
のは比較的簡単です。

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、 setval()を呼び出す各ノードで、各ノードに異なるオフセットの開始値を指定します。例：

- - 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大きさ
の INCREMENTを確保してください。
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bigintの値を使用すると、10000以上のオフセットを使用してもキーが枯渇する心配はありません。何百
もの機械が毎秒何百万もの挿入を行うと、枯渇に近づく可能性があります。

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。

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。ノード番号は通常、各ノードで異なる番号を返す関数から取得さ
れます。DDLレプリケーションを一時的に無効にし、定数 SQLファンクションを作成することにより、こ
のようなファンクションを作成できます。または、レプリケーションセットの一部ではない 1行のテーブ
ルを使用して、各ノードに異なる値を保存できます。

グローバルシーケンス管理インターフェース

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ーフェ
イスを提供します。

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ます。

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ます。設定すると、seqkindはbdr.sequences

ビューを介してのみ表示されます。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、現在アクティブな場合は DDLレプリケーションとグ
ローバルロックが適用されます。

DMLおよび DDLレプリケーションを参照してください。

概要

bdr.alter_sequence_set_kind(seqoid regclass, seqkind text)

パラメーター

• seqoid̶変更す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。
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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範囲はシーケンスの
開始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た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複製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。

この関数は、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にロックします。

このファンクションはトランザクションです。トランザクションの ROLLBACKで効果をロールバックでき
ます。変更は現在のトランザクションに表示されます。

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 bdr.

alter_sequence_set_kindファンクションを実行できます。

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。戻り値
は timestamptz型です。

概要 sql bdr.extract_timestamp_from_snowflakeid(snowflakeid bigint)

パラメーター

• snowflakeid̶スノーフレークイドシーケンスの値。

注意事項

この関数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

• snowflakeid̶スノーフレークイドシーケンスの値。

注意事項

この関数はローカルノードでのみ実行されます。

bdr.extract_localseqid_from_snowflakeid

この関数は、 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

• snowflakeid̶スノーフレークイドシーケンスの値。

注意事項

この関数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 snowflakeid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。

たとえば、 snowflakeidシーケンスを使用している列 idを持つテーブル fooがある場合、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は、列 idでインデックススキャンを使用します。
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概要 sql bdr.timestamp_to_snowflakeid(ts timestamptz)

パラメーター

• ts̶ Snowflakeidシーケンス生成に使用するタイムスタンプ。

注意事項

この関数はローカルノードでのみ実行されます。

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。戻り値は
timestamptz型です。

概要

bdr.extract_timestamp_from_timeshard(timeshard_seq bigint)

パラメーター

• timeshard_seq̶タイムハードシーケンスの値。

注意事項

この関数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)
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パラメーター

• timeshard_seq̶タイムハードシーケンスの値。

注意事項

この関数はローカルノードでのみ実行されます。

bdr.extract_localseqid_from_timeshard

この関数は、 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_seq̶タイムハードシーケンスの値。

注意事項

この関数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。

たとえば、 timeshardシーケンスを使用している列 idを持つテーブル fooがある場合、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は、列 idでインデックススキャンを使用します。
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概要

bdr.timestamp_to_timeshard(ts timestamptz)

パラメーター

• ts̶タイムハードシーケンス生成に使用するタイムスタンプ。

注意事項

この関数はローカルノードでのみ実行されます。

KSUUID v2関数

KSUUID v2データ、K-Sortable UUIDデータを操作するための関数。

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。

戻り値は UUID型です。

概要

bdr.gen_ksuuid_v2(timestamptz)

注意事項

この関数はローカルノードでのみ実行されます。

bdr.ksuuid_v2_cmp

この関数は、 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

• UUID̶比較する KSUUID v2。

注意事項

この関数はローカルノードでのみ実行されます。

bdr.extract_timestamp_from_ksuuid_v2

この関数は、 KSUUID v2のタイムスタンプコンポーネントを抽出します。戻り値は timestamptz型です。

概要

bdr.extract_timestamp_from_ksuuid_v2(uuid)

パラメーター

• UUID̶タイムスタンプを抽出する KSUUID v2値。

注意事項

この関数はローカルノードでのみ実行されます。

KSUUID v1の機能

KSUUID v1データ、K-Sortable UUIDデータ（v1）を操作するための関数。

bdr.gen_ksuuid

この関数は、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。戻り値は UUID型です。
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概要

bdr.gen_ksuuid()

注意事項

この関数はローカルノードでのみ実行されます。

bdr.uuid_v1_cmp

この関数は、 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

この関数はローカルノードでのみ実行されます。

パラメーター

• UUID̶比較する KSUUID v1。

bdr.extract_timestamp_from_ksuuid

この関数は、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。戻り値は times-
tamptz型です。

概要

bdr.extract_timestamp_from_ksuuid(uuid)
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パラメーター

• UUID̶タイムスタンプを抽出する KSUUID v1値。

注意事項

この関数はローカルノードで実行されます。

Column-level conflict detection

デフォルトでは、競合は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。たとえば、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。

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がある簡単な例を考えます。1つのノードで
実行すると仮定します。

UPDATE t SET a = 100

別のノードで同時に（先行の UPDATEを受け取る前に）実行します。

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。たとえば、アプリケー
ションの各部分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
れを行うために、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表示していないにもかかわらず、両方のノードで
(100,100)になります。

列レベルの競合解決を検討するときは、テーブルを垂直にパーティション分割されたものとして表示する
と、各更新が 1つのスライスのデータにのみ影響する場合があります。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、垂直方向のパーティション化は、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 関数はそれをチェックし、それ以外の場合はエラーで失敗し
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ます。

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

この関数は、（関数呼び出しで指定されたとおりに）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データ型の列は、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。たとえば、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

次のクエリを使用して、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
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。

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、切り替え
前からの保留中の変更がないことを確認します。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、コードはローカルのタプルにタイムスタンプ
を、リモートのタプルに NULLを予期せず表示する場合があります。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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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スタンプは、あたかも clock_timestampから取得
されたかのように、現在のタイムスタンプです。これは簡単で、多くの場合、完全に正しいです（たとえ
ば、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が複数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、同時変更の影響がさまざまな
方法で「混合」され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程
度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関係なく、競合を解決するために使用すると、結果が
コミット順序と同等ではなく、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効果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、コミット順序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。
コミットの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ー
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。

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。たとえば、競合がどのように解決されたかを調査するときに、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判読できる表現を返し、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)

この関数は、タイムスタンプマッピングの JSONB表現を変換し、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（すでにコミットされている場合）。これは、コミットのタイムスタンプを使用する場合
にのみ重要です。たとえば、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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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。たとえば、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。

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。たとえば、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 ステートメントで列の異なるサブセットを指定していても、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制約に違
反するのは簡単です。たとえば、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複製は停止
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順序が重要
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/コミットを注文する場合、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。この状況では、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);

Conflict-free replicated data types

競合のないレプリケートデータ型（CRDT）は、従来の解決のように行の 1つを破棄するのではなく、同
時に変更される行の値のマージをサポートします。

各CRDT型は、bdr.crdt_handlersカタログに追加された追加のコールバックを備えた個別の PostgreSQL
データ型として実装されます。マージプロセスは、ユーザーの操作を必要とせずに、適用側の BDRライタ
内で発生します。

CLCD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。

必要なアクションは、CREATE/ALTER TABLEで整数などの標準の組み込みデータ型ではなく、特定の
データ型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ーと 1つの行がある次のテーブルに
ついて考えます。

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を同時に発行するとします。

UPDATE non_crdt_example

SET counter = counter + 1 -- "reflexive" update

WHERE id = 1;

両方の更新を適用した後、次のクエリ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)

このコードは、 update_if_newer競合リゾルバーが原因でインクリメントの 1つを失ったことを示して
います。代わりに CRDTカウンターデータ型を使用すると、結果は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);

2つのノードで同時に次の 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)

この例は、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、例に示すように、 x = x + 1 などの再帰 UPDATE SQLでのみ機能する状態
ベースの CRDTタイプの例です。

bdr.crdt_raw_value構成オプションは、クエリが現在の値を返すか、CRDT型の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
態の表現を返します。特殊なハッシュ演算子（#）を使用すると、特殊な演算子を使用せずに現在の数値
のみを要求できます（デフォルトの動作）。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でのみリロードできます。

注釈: bdr.crdt_raw_valueは、クライアントに返されるデータ、つまり選択リスト内の単純な列参照のみに
フォーマットを適用します。クエリの他の部分（WHERE 句や選択リスト内の式など）での列参照は、引
き続き # 演算子を使用する必要があります。
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CRDTデータ型の別のクラスは、デルタ CRDT 型と呼ばれます。これらは、操作ベースの CRDTの特別な
サブクラスです。

デルタ CRDTでは、値の更新は同じノード上の以前の値と比較されます。次に、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を同時に発行するとします。

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、次のクエリ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 2です。ただし、デルタ CRDTカウンターで行を更新する場合、古い行
バージョンから始めて、新しい行バージョンを作成し、両方をリモートノードに送信します。そこで、そこ
にあるバージョン（ローカルバージョンなど）と比較します。標準 CRDTは NEWバージョンと LOCAL
バージョンをマージしますが、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
LOCALバージョンに適用します。

CRDTタイプは、 bdrの一部として 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（+

、#および!）と多くの一般的な集計関数（min、max、sum、および avg）が pg_catalogで作成されま
す。これにより、 search_pathを調整せずに利用できるようになります。

重要な問題は、クエリ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型
は透過的に処理されます。 ANALYZEとオプティマイザーの両方が機能するため、他に何もしなくても見積
もりとクエリ計画が正常に機能します。
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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が実装されます。

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、操作ベースの型の実装は簡単です。

現在、次の操作ベースの CRDTが実装されています。

• crdt_delta_counter̶ bigintカウンター（インクリメント/デクリメント）

• crdt_delta_sum̶ numeric sum（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（たとえば、 crdt_delta_counterは bigintのドメイン）を利用して、
デルタを計算します。

このアプローチは、デルタの計算方法がわかっているタイプでのみ可能ですが、結果はシンプルで安価（ス
ペースと CPUの両方）であり、いくつかの追加の利点があります。たとえば、基になるデータ型の演算子/
構文を活用できます。

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。

注釈: カスタムデータ型を作成し、状態と最後の操作を保存することにより、より複雑な操作ベースの型
を実装できます。（すべての変更がデコードされて転送されるため、複数の操作は必要ありません）。し
かし、その時点で、主な利点（単純さ、既存のデータ型の再利用）は失われますが、領域要件を除き、状
態ベースの型と比較して利点はありません（たとえば、まだリセットできません）。 (ノードごとの状態は
必要ありません。)

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が実装されています。

• crdt_gcounter̶ bigintカウンター（インクリメントのみ）

• crdt_gsum̶ numeric合計/カウンター（インクリメントのみ）

• crdt_pncounter̶ bigintカウンター（インクリメント/デクリメント）

• crdt_pnsum̶ numeric sum/counter（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、オンディスクサイズは増加しますが、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。
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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（適切に動作するクラスター
では発生しません）、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。

たとえば、ノード Aで値が変更され、Aと C間のネットワーク問題が原因で Cではなく Bに変更がレプ
リケートされるとします。Bが値を変更し、この変更が Cにレプリケートされる場合、Aからの元の変更。
操作ベースの CRDTでは、ノード Cは A-C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、ディスク領域と CPU使用率のコストが高いことです。クラスターから既に削除
されたノードを含む、各ノードに関する少しの情報が必要です。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。

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。

操作ベースのタイプの場合、これは簡単です。タイプは他のタイプの上の単なるドメインであり、ノード
の数に関係なく同じディスク領域要件があるためです。

• crdt_delta_counter̶ bigintと同じ（8バイト）

• crdt_delta_sum̶ numericと同じ（精度と位取りに応じて可変）

操作ベースの CRDTタイプはノードごとの情報を保存しないため、ノード数に依存しません。

状態ベースの型の場合、状況はより複雑です。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_gcounter̶ 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：

• 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

注釈: 複数のノードで値が更新されない場合、クラスター内にノードがいくつあっても構いません。更新
が同時に行われたかどうかも関係ありません（競合が発生します）。さらに、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。
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CRDTタイプと競合処理

テーブルには CRDT列と非 CRDT列の両方を含めることができるため（ほとんどの列は非 CRDTである
ことが予想されます）、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、保持するタプル（applytuple）と破棄するタプルを決定します。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 applytupleにマージされます。

注釈: この処理により、マージは毎回発生する必要があるため、単純な競合解決と比較して CRDTタイプ
がやや高価になります。これは、競合解決でいずれかの高速パス（現在のトランザクションで変更された
パスなど）を使用できる場合でも当てはまります。

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型がない場合、競合の解決は使用可能な
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、これは理にかなっています。こ
れは、データの損失を示します。

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、データ損失の問題が解消
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、競合レポートはスキップされます。

• 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）。

• CRDTデータ型を使用しているため、マージできます。

注釈: これは、CRDT列がないがローカル/リモートタプルのすべての値が等しい場合にも競合レポートが
スキップされることを意味します。

CRDT値のリセット

CRDT値をリセットすることはできますが、特別な処理が必要です。クラスターの非同期の性質は、実装
方法に関係なく、異なるノードが変更ストリームの異なる場所でリセット操作を認識する可能性があるこ
とを意味します。異なるノードが同時に、つまり他のノードからのリセットを監視する前に、リセットを
開始することもできます。

言い換えれば、リセット操作を正しく動作させるには、通常の操作に対して可換である必要があります。
単一ノードでうまくいく可能性のある値をリセットする多くの単純な方法は、この理由で失敗します。

たとえば、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;
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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が原因で返さ
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、デルタが 2回適用され、負の値が取得されます（リセットでは想定されません）。

DELETE + INSERTを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、このアプローチにはいく
つかの弱点もあります。行が同じキーで再挿入された場合、他のノードからの変更に関して、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。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、同じ主キー値の再利用を特にお勧めしません。

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処理できます。

UPDATE tab SET counter = !counter WHERE ...;

「信頼できる」とは、値に複数の同時リセットと発散の 2つの問題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、
複数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。

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。

• 成長専用のカウンターと合計

• 正負のカウンターと合計

• デルタカウンターと合計

カウンターと合計の動作はほとんど同じですが、カウンターの型は整数ベース（bigint）であり、合計の
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。

次のクエリを使用して、現在実装されている CRDTデータ型をリストできます。

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;
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成長専用カウンター（crdt_gcounter）

• 非負の値を持つインクリメントのみをサポートします（value + intおよび counter + bigint演
算子）。

• #演算子を使用するか、bigintにキャストして、カウンターの現在の値を取得できます。

• counter = value（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）
のような単純な割り当てと互換性がありません。

• !演算子（ counter = !counter）を使用したカウンターの単純なリセットを許可します。

• 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;

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;
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成長のみの合計（crdt_gsum ）

• 非負の値のインクリメントのみをサポートします（sum + numeric）。

• #演算子を使用するか、numericにキャストして、合計の現在の値を取得できます。

• sum = value（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）のよ
うな単純な割り当てと互換性がありません。

• !演算子（sum = !sum）を使用した合計の単純なリセットを許可します。

• 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;

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;
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ポジティブネガティブカウンター（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）。

• #演算子を使用するか、bigintにキャストして、カウンターの現在の値を取得できます。

• counter = value（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）
のような単純な割り当てと互換性がありません。

• !演算子（counter = !counter）を使用したカウンターの単純なリセットを許可します。

• 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

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;
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正負の和（crdt_pnsum ）

• 正と負の両方の値のインクリメントをサポートします（sum + numericを介して）。

• then #演算子を使用するか、numericにキャストして、合計の現在の値を取得できます。

• sum = value（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）のよ
うな単純な割り当てと互換性がありません。

• !演算子（sum = !sum）を使用した合計の単純なリセットを許可します。

• 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

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;
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デルタカウンター（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します。

• counter = valueのような単純な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）。

• 値を確実にリセットする簡単な方法はありません。

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

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;

デルタサム（crdt_delta_sum ）

• numericドメインとして定義されるため、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します。

• sum = valueのような単純な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）。

• 値を確実にリセットする簡単な方法はありません。
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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

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-free_replicated_data_type

Transaction streaming

論理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、ディスクに書き込まれます。これは、特に大規模なトランザクショ
ンでは、サブスクライバーに到達するまでに遅延があり、パブリッシャーで追加の I/Oが必要になる可能
性があることを意味します。

PostgreSQL 14以降、トランザクションは、パブリッシャーでコミットされる前にオプションでデコード
して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。
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BDRの機能強化

PostgreSQLの組み込み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。

• パブリッシャーのディスクに変更を書き込む必要はなくなりましたが、各サブスクライバーのディス
クに変更を書き込む必要があります。

• トランザクションが中止された場合、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以降、BDRは並列適用をサポートし、各サブスクライバーで複数のライタプロセ
スを有効にします。この機能を活用して、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するのを
待つ必要はありません。

警告

• 並列適用を有効にする必要があります。

• 多くの小さく競合するトランザクションで構成されるワークロードは、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す。使用には注意してください。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。 (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ります。)

構成

2つの場所でトランザクションストリーミングを構成します。

• ノードレベルで、GUC bdr.default_streaming_modeを使用したノード構成を使用

• グループレベルで、関数 bdr.alter_node_group_config()を使用したグループ構成を使用

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
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• auto

デフォルト値は autoです。

この設定を変更するには、設定を有効にするには、サブスクリプションごとに pglogicalレシーバープロセ
スを再起動する必要があります。これは、サーバーの再起動で実現できます。

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
からの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。詳細は bdr.default_streaming_modeを使用したノード構成を参照してください。

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 のパラメーター 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）

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ミン
グします。通常、パブリッシャーは、トランザクションがファイルにストリーミングされるかライタにス
トリーミングされるかを制御できません。一部の状況（COPYなど）を除き、サブスクライバーがトラン
ザクションをライタにストリーミングすることを示唆する場合があります。

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
ミングできます。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（num_writers = 1）の場合、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されています。)
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• 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処理
で既にビジー状態である場合、新しいトランザクションがファイルにストリーミングされます。BDR
ライタのステータスは :ref:``bdr.writers`<bdr.writers>`を参照してください。

ライタへのストリーミングが可能な場合（つまり、無料のライタを利用できる場合）、トランザクションを
ライタにストリーミング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。

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でノード構成が autoの場
合、パブリッシャーがこれを行うように指示した場合にのみ、トランザクションはライタにストリーミン
グされます。

現在、パブリッシャーは、サブスクライバーが次のトランザクションタイプのライタにストリーミングす
るようにヒントしています。これらは競合がないことが知られており、ライタが安全に処理できます。

• COPY

• CREATE INDEX CONCURRENTLY

モニタリング

サブスクライバーノードで :ref:``bdr.stat_subscription`<bdr.stat_subscription>`ファンクションを使用して、
トランザクションストリーミングの使用をモニタできます。

• nstream_writer̶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_file̶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_commit̶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_abort̶中断されたストリーミングトランザクションの数。

• nstream_start̶開始されたストリーミングトランザクションの数。

• nstream_stop̶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。
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Durability and performance options

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。この同期は、関連するがすべて個別に実装できるアプリケーションに関連する 3
つのプロパティを提供します。

• 耐久性：複数のノードに書き込むと、クラッシュ回復力が向上し、クラッシュして再起動した後に
データを回復できます。

• 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。

• コミット後に競合なし：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
ことを信頼したり、クライアントにエラーを直接通知したりできます。

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。この機能は、フィジカルスタンバイ用の Postgres synchronous_commit
機能に似ていますが、大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は現在 Group Commitと組み合わせることができない他の 2つのモードも
提供しています。

• Commit At Most Once（CAMO）。この機能は、ノードまたはネットワークに障害が発生した場合に
トランザクションがコミット（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知るのは難しい場合があります。この機能を使用
すると、新しいデータベース接続が以前の接続とは異なる場合でも、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を参照してください。

• Eager Replication。これは、コミットの前に競合をチェックするオプションの機能です。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、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を参照してください。

Postgresは、単方向ですが synchronous variantを提供する Physical Streaming Replication（PSR）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

を使用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。
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用語と定義

BDRノードはさまざまなロールを取ることができます。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、少数またはすべてのピアノードです。

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ピアノードに期待できることをまとめたものです。Mode 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。また、Group
Commitの場合、

commit scope configurationの確認要件を参照します。

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。
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• (2) synchronous_replication_availability を async' に設定してローカルモードに切り替え
ない限り（許可されている場合）、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。

受信により、ネットワーク全体または部分的な障害が発生した場合でも、正常に動作しているピアが最終
的にそれ以上の通信を必要とせずにトランザクションを適用できることが保証されます。この確認には永
続ストレージが関係しないため、ピアノードがクラッシュした場合でもトランザクションの再送信が必要
になる場合があります。同期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ます。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と、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可能性があります。

耐久性はピアノードのストレージに関連し、ピアノードのクラッシュと復旧後のデータの損失に対する保護
を提供します。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（Group
Commit、CAMO、および 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。

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
異なる方法で適用することを理解すると役立ちます。

物理ストリーミングレプリケーションの場合、操作の順序は次のとおりです。

• Origin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で可視にします。

• ピアノードは変更を受け取り、書き込みを発行します。

• ピアは受信した変更をディスクにフラッシュします。

• ピアは変更を適用し、トランザクションをローカルに表示します。

BDRでは、操作の順序が異なります。

• Origin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で可視にします。

• ピアノードは、メモリ内の適用キューへの変更を受け取ります。

• ピアは変更を適用し、トランザクションをローカルに表示します。

• ピアは、ディスクにフラッシュすることによりトランザクションを永続化します。

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します。操作の順序は次のとおりです。

• Origin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。

• ピアノードは、メモリ内の適用キューへの変更を受け取ります。

• ピアは変更を適用し、トランザクションをローカルに表示します。
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• ピアは、ディスクにフラッシュすることによりトランザクションを永続化します。

• オリジンはトランザクションをコミットしてローカルに表示します。

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

構成

次の表は、デフォルト以外の値（req）またはオプション（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示しています。

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ている synchronous_commit および
synchronous_standby_namesにも適用されます。

計画的なシャットダウンと再起動

受信確認または CAMOを remote_writeと組み合わせて Group Commitを使用する場合、計画的なシャッ
トダウンまたは再起動に注意してください。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、シャットダウン時にキューが破棄されるため、
停止したノードがキュー内のトランザクションを「削除」します。起点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するには、メンテナンスタスクに smart または fast

shutdownを使用します。このアプローチにより、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。
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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を使用して同期レプリケーションを有効にするには、関連する BDRピアノードのアプリケーション名
を synchronous_standby_namesに追加する必要があります。 FIRST xまたは ANY xの使用は、非 BDR
スタンバイノードの要件と競合しない限り、ある程度の柔軟性を提供します。

追加したら、デフォルトは onである synchronous_commitを使用して、トランザクションごとの同期レ
ベルを構成できます。この設定は、synchronous_standby_namesに追加すると既に同期レプリケーショ
ンが有効になっていることを意味します。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。

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（論理レプ
リケーションの場合）。

グループコミットへの移行

BDRのグループコミット機能は、 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 Commit Scopesの文法は似ていますが、前者は起点ノードを説明し
ませんが、後者は説明します。したがって、たとえば、 synchronous_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
ノードがトランザクションの耐久性と可視性にも寄与することを反映しています。

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が発生した場合のデータ損失から保護す
ることです。これを行うには、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ノードを要求します。
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要件

通常の操作中、Group Commitはアプリケーションに対して完全に透過的です。フェールオーバー時に、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必要
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等しく透過的にします。

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 2フェーズコミット
を使用します。したがって、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処理するのに
十分な高さに max_prepared_transactionsを構成します。

構成

Group Commitを使用するには、最初に commitスコープを定義します。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。スコープを確立したら、次のように Group Commitを使用
するようにトランザクションを構成できます。

BEGIN;

SET LOCAL bdr.commit_scope = example_scope;

...

COMMIT;

この例では、以前にコミットスコープを次のように定義している可能性があります。

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という名前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。起点ノードととも
に、これはグループ外の「ANY 2」ノードを説明し、トランザクションはコミット後の可視性と持続性が
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、つまりトランザクションのオ
リジンとして機能するノード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。

たとえば、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 EDB Postgres分散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しますが、リ
モートからは 1つのノードのみを確認するコミットスコープを作成できます。
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- - 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)

);

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。保護レベルを高めると、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起動する前に、トランザクショ
ンを受信した直後に確認します。

• replicated̶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。

• durable̶すべての変更がディスクにフラッシュされた後、トランザクションを確認します。

• 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
見えるようになったら、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括弧内のノードグルー
プ定義に追加できます。

• ANY 2 (right_dc) ON replicated

• ALL (left_dc) ON visible（デフォルトで省略可）

• ALL (left_dc) ON received AND ANY 1 (right_dc) ON durable
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リファレンス

コミットスコープの文法

参考までに、コミットスコープの文法は次のように構成されています。

commit_scope:

confirmation [AND ...]

confirmation:

node_def (ON [received|replicated|durable|visible])

node_def:

ANY num (node_group [, ...])

| MAJORITY (node_group [, ...])

| ALL (node_group [, ...])

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、前者は起点ノードを
考慮しないことに注意することが重要です。したがって、たとえば synchronous_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、オリジンノードがトランザクションの耐久性と可視性にも寄与することを反映しています。

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とオリジンノードグループの
ルールを作成します。EDB Postgres分散クラスター内のすべてのノードでルールが同じ場合、最上位ノー
ドグループに対してこの関数を 1回呼び出すだけで、コミットスコープを完全に定義できます。

または、同じ commit_scope_nameで複数回呼び出すことができますが、トランザクションの起点によっ
て異なる起点ノードグループとコミットスコープのルールが異なります。

概要

bdr.add_commit_scope(

commit_scope_name NAME,

origin_node_group NAME,

rule TEXT)
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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
プに複数のルールを定義する場合、ルールごとに 1回このファンクションを呼び出して、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)

注釈: ノードグループによってまだデフォルトとして使用されているコミットスコープを削除することは
許可されていません

Eager Replication

コミット後の競合を防ぐには、 bdr.commit_scope パラメーターを global に設定します。 local のデ
フォルト設定は Eager Replicationを無効にするため、競合の監視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 2フェーズコミット（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 2フェーズコミットに変
換し、元のノードがコミットを続行する前に、すべてのピアノードでトランザクションを準備する必要が
あります。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中止されます。PostgreSQLの
明示的な 2PCに存在する一時テーブルの使用に制限はありません。

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するコミットまたはアボートの決定に到達して、ト
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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ままである場合、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確認し、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表示されるように
します。

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、場合によってはローカルの 2フェーズコミットと CAMOトランザクションに加えて、
すべての着信トランザクションを処理できるように max_prepared_transactionsを構成する必要があり
ます。（

Configuration: Max-prepared transactions を参照）。すべてのノードで同じに、 CAMO または
Eager

All-Node Replication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
な高さで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 EDB Postgres分散
クラスターは Eager All-Nodeトランザクションを実行できます。

使用法

Eager All-Node Replicationを有効にするには、次に示すように、クライアントはセッションレベルまたは
個々のトランザクションでグローバルコミットスコープに切り替える必要があります。

BEGIN;

... other commands possible...

SET LOCAL bdr.commit_scope = global;

... other commands possible...

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;
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エラー処理

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 COMMITの結果のみを確認する必要
があります。（これは、シングルノードの Postgresを含むいずれの場合にもお勧めします。）

起点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）、グローバルに準備された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、必要に応じてトランザクションを最終的にコミット（またはロールバック）し
て、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、それを意味します。bdr.commit_scope が global に
設定されている場合、bdr.enable_camo も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
を照会できます。ただし、この非 CAMO使用法を require_camo_partner = false の 3番目の引数で
bdr.logical_transaction_status関数に示す必要があります。それ以外の場合、CAMO構成がないと
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）。

その関数の構成と呼び出しの違いを除き、クライアントは show-camoで説明されているプロトコルに従う
必要があります。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。

制限事項

Eager Replicationを使用するトランザクションはまだ DDLを実行できません。明示的な 2フェーズコミッ
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
は許可されています。

クラッシュした回復不能な BDRノードをフィジカル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。後のリリースでは、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 Replicationと synchronous_replication_availability = 'async'を組み合わせること
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。

Eager All-Nodeトランザクションは、現在、Decoding Worker機能またはトランザクションストリーミン
グ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、BDRノードグループで
enable_wal_decoderおよび streaming_mode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。この 2つは
互換性がありません。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ことを確認してくだ
さい。フィジカルスタンバイとして動作する非 BDRノードへの同期レプリケーションを使用できます。
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一般的な Eager Replicationの効果

コミットの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ーが発
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
場合、最も遠いピアノードへ）。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。

ピアノードは、トランザクションのローカル準備を確認する前に、ローカルに適用する必要があります。
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ーがさらに増加します。これ
は synchronous_commit設定とは無関係で、bdr.commit_scopeが globalに設定されている場合は常に
適用されます。

アボート率の増加

注釈: Eager Replicationのパフォーマンスは現在、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処理するように準備する必要があります（通常は再試行ループを適用します）。

アボートの率は、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。

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。

この状況を回避する 1つの方法は、トランザクションが一意の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設計に依存し、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
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の最初の書き込み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、このエラーを処理できます。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再試行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グループの 2つの BDRマスター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。この動作モードでは、ペアの各ノードは他のピア
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を
「オリジン」、これらのトランザクションを確認するノードを「パートナー」と呼ぶ場合があります。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はすべてのピア（つまり、完全な BDRマスターノード）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パートナーを構成する必要はありません。

警告: CAMOで高度なエラー処理を利用するには、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、パラメーター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。

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一部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。

構成

既存の EDB Postgres分散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一部であり、両方とも同じノードグループ mygroup

の一部です。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ノードグループの一部である EDB Postgres分散クラスターを作
成します。

1.一方のノードで関数 bdr.add_camo_pair()を実行します。
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SELECT bdr.add_camo_pair(mygroup, node1, node2);

CAMOが提案する COMMITエラー処理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ーが高くなります。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ます。

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
ランザクションの開始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エラー処理を使用するようにアプリケーションを調整する必要があります
が、使用可能な BDRノードに自由に接続して、トランザクションのステータスを照会できます。
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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。

受信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、トラ
ンザクションは 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、レイテンシー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、
パフォーマンスに影響します。

ローカルモード

synchronous_replication_availability = 'async'の場合、ノード（つまり、マスター）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。

CAMOパートナーが準備完了に切り替えるには、接続する必要があり、推定キャッチアップ間隔が bdr.

global_commit_timeout を下回る必要があります。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切り替えは、コミットが bdr.global_commit_timeout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 CAMOされます。この
スイッチは、推定キャッチアップ間隔とは無関係です。Raftにローカルモードへの切り替えを必要とする
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
インの状況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。
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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モードへの切り替えは、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により、CAMO保護モードへの切り替えがさらに遅れます。

通常の CAMO操作とは異なり、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、そのような状況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
ザクションの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、これは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考慮して、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。

例：対称ノードペア

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。

272 第 4章 Key components



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

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。

アプリケーション使用

概要と要件

CAMOは、クライアント側での再試行ループと特定のエラー処理に依存しています。それには 3つの側面
があります。

*トランザクションの COMMITの結果を確認する必要があり、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、応答に応じて再試行する必要
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
続化レイヤーは必要ありません。アプリケーションに障害が発生した場合、再起動するのはデータベース
内の情報のみです。

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切り替える方法と時期を制御し、一般的にそのような切り替えを許可します。

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。
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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)

CAMOペアの削除

関数 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。
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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/からの切り替えをトリ
ガーします。

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: この関数は、過去または現在の状態を照会します。正の戻り値は、 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

この機能は、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()
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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

関数 bdr.wait_for_camo_partner_queue は、デフォルトで CAMOパートナーノードを照会する bdr.

wait_for_apply_queueのラッパーです。ローカルノードが CAMOペアの一部でない場合、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

この機能により、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()

取引状況照会機能

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
リケーションで次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ペアの一部であるノードでのみこの機能を使用します。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。

いずれの場合も、コミットが発行されてから 15分以内に関数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、この関数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、受信し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操作ではありません。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する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する前にこの関数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可能性があります。
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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。

• xid̶オリジンノードのトランザクション ID。通常、PQパラメーターtransaction_idからCOMMIT
する前にクライアントが取得します（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照会す
るには、falseに設定します。

戻り値

この関数は、次のいずれかの結果を返します。

• 'committed'::TEXT̶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表示され、
最終的に他のすべての BDRノードに複製されます。クライアントが再試行する必要はありません。

• 'aborted'::TEXT̶トランザクションは中止されました。他の BDRノードにレプリケートされませ
ん。クライアントは、トランザクションを再試行するか、失敗をエスカレートする必要があります。

• '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、CAMOパートナーに再接続して、代わりに照会することです。間
にロードバランサー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、ピアノード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、ピア 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する前にトランザクションス
テータスを照会してはなりません。

• '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、わかっていません。この戻り値は、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、エラー時に関数呼び出しを再試行する準備ができている必要があります。
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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、待ち時間が長くなり、グローバルデッドロックが発生する可能性も高
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。

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

• パラメーターなしの 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

CAMOの制限

CAMOは、オリジンノードで最近失敗した COMMITの結果を照会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
ンをコーディングします。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。

• 再起動などの結果、アプリケーションが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開始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。
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CAMOはコミットステータスを解決しますが、コミット時の保留中の通知は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。

• CAMOは現在、トランザクションストリーミングに対応していません。CAMOの使用を計画してい
る場合は、トランザクションストリーミングを無効にしてください。これは、グローバルにまたは
BDRノードグループで構成できます。

Transaction Streaming Configurationを参照してください。

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待機時間が長
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、並列処理が増加して、適切なトランザクションスループットが得られます。

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操作と比較して、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。

クライアントアプリケーションのテスト

クライアント側で 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。

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。

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ピアノードに安全にレプリケートできる速度を超える場合があります。この不均衡
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、ディザスターリカバリーまた
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。

レプリケーションラグ制御（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遅延の範囲を制御することによって行います。
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これらの目的の一部は次のとおりです。

• 目標復旧ポイント（RPO）は、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許容量
を指定し、通常は時間で表されます。レプリケートされないシステムでは、RPO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、RPOは、1つ以上のピアノード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決定します。

• リソース制約目標（RCO）は、有限のストレージ制約があることを認めています。このストレージ
には、データベースファイル、WAL、および操作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。

• グループ弾性目標（GEO）は、ノードがピアノードに受け入れられない形で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、その条件の検出をデータベースノード
の数を拡張する決定の 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できる速度を制御すること
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率は、構成された BDRのコ
ミット遅延時間を使用して調整されます。

要件

ラグ制御の使用を開始するには：

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。

1.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のいずれかを選択します。

1. ステップ 2 で最小許容ノード数として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。

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します。

bdr.lag_control_max_commit_delayは、必要に応じてサブミリ秒設定を含む、小数部によるミリ秒の
指定を許可および推奨します。

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
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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
グコントロールの制約を満たしながら、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を必要に応じて最小限に調整しますが、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調整しません。

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うとし続け
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。

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、リソースを取得し
たりすることを妨げるものではありません。Postgres拡張機能で管理される外部リソースについては、同じ
保証はありません。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
の遅延と値のきめ細かな調整で、OSスケジューラー、クロック割り込み、およびシステム負荷による変動
を回避できます。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。

注釈: BDRのコミット遅延と Postgresのコミット遅延を混同しないでください。それらは無関係であり、
異なる機能を実行します。一方を他方で置き換えないでください。

取引申請

BDRコミット遅延は、ユーザー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のコミットは、BDRコミット遅延も実行します。これは直感に反するように見え
るかもしれませんが、そのパフォーマンスのおかげで、非同期コミットは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、トランザクションのコミットで遅延しません。最も注目すべきは、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ないこと
です。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、これは設計です。
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制限

最大コミット遅延 bdr.lag_control_max_commit_delay は、ハード制限を表す上限値です。これは、
コミット遅延が構成された値を超えることは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対策に追加のバックプ
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 0に設定すると便利です。

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、これにより、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
可能性がありますが、それでも最大許容遅延は未満です。

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。

このような場合、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です。たとえば、バルクロー
ド操作は、トランザクションの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
失敗した場合にリスタートポイントを確立したりするために、複数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。ラグ制御に従って、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
トの遅延をスケジュールして、以前の部分的なバルクロードが原因で発生したラグを解消することもでき
ます。

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タイムラグの測定値を監視することにより満たす
ことができます。

前述のように、BDR実行時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
メジャーが BDRで構成された最大レベルを一貫して超えている場合、このシナリオは BDRグループ拡張
のマーカーになる可能性があります。
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AutoPartition

AutoPartitionを使用すると、自動パーティション管理によってテーブルを簡単に大きなサイズに増やすこと
ができます。この機能は、パーティションの作成と削除の低競合ロックなどの BDRの機能を使用します。

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で呼び出すことができる関数によって実現されます。BDRのすべての機能は bdr

スキーマで公開されています。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。

パーティションの自動作成

bdr.autopartition()は、テーブルの自動レンジ分割の定義を作成または変更します。定義が存在しな
い場合は作成されます。そうしないと、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しません。新しいパーティションのメンテナンスアク
ションをいつどのように行うかの定義を変更します。

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（基になる Postgresバージョンがサポートしている場合）。

テーブルが RANGEパーティション分割されていない場合、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 の値の範囲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。たとえば、
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を interval型として指定しなければなりません。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。たとえば、 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 を指定しない場合、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。た
とえば、 partition_increment が 1 Day として指定された場合、 partition_initial_lowerbound

は 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決定するために、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 で評価できる式にすることができ
ます。たとえば、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 として指定されている場合、最後のパーティションの上限が
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DATE_TRUNC('day', CURRENT_DATE) + '2 Days'::interval 未満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 を 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。クエリが効率的に実行されるように、partcol にイ
ンデックスを作成します。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、システムはそれを max(partcol) に設
定します。

data_retention_periodが設定されている場合、この期間の後にパーティションが削除されます。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。
この値が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パラメーターは、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ます。パーティション
は、セカンダリ表領域に移行されるか、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。つまり、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。managed_locallyを trueとして渡すことで、この動作を変更できま
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。たとえば、組み込みの 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を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、エントリが enabled = onとマークされている場合にのみ実行されます。

AutoPartitionで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
れを行うと、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。
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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化を構成します。

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);

パラメーター

• relation̶テーブルの名前または Oid。

• partition_increment̶次のパーティション作成の間隔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_partitions̶システムは、常に少なくとも minimum_advance_partitionsパー
ティションを持つように試みます。

• maximum_advance_partitions̶アドバンス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_period̶古いパーティションが削除されるまでの間隔（定義されている場合）。こ
の値は migrate_after_periodよりも大きくなければなりません。

• managed_locally̶ trueの場合、パーティションはローカルで管理されます。

• enabled̶アクティビティを無効または一時停止し、後で再開または再度有効にできます。
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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つだけになったら、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

);

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

• relname̶アタッチする親テーブルの名前または Oid。

• partname̶新しい AutoPartitionの名前。

• lowerb̶パーティションの下限。

• upperb̶パーティションの上限。

• nodes̶新しいパーティションが存在するノードのリスト。
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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がすべて削除され、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

• relation̶テーブルの名前または Oid。

AutoPartitionを 1つ削除する

この機能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、ファンクションは trueを返します。

概要

bdr.autopartition_drop_partition(relname regclass)

パラメーター

• relname̶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ちます

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。この関数は、パーティションテーブル名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。

この関数は、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 で パ ー テ ィ シ ョ ン が 作 成 さ れ る ま で 待 機 す る に は 、bdr.

autopartition_wait_for_partitions_on_all_nodes() ファンクションを使用します。この関数
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。
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概要

bdr.autopartition_wait_for_partitions(relation regclass, text bound);

パラメーター

• relation̶テーブルの名前または Oid。

• bound̶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

• relation̶テーブルの名前または Oid。

• bound̶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、関数は NULLを返
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

• relname̶パーティションテーブルの名前。

• searchkey̶検索するパーティションキーの値。
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自動パーティショニングを有効または無効にする

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、アクションは発生しません。同様に、bdr.

autopartition_disable()を使用して、指定されたテーブルの AutoPartitioningを無効にします。

概要

bdr.autopartition_enable(relname regclass);

パラメーター

• relname̶自動パーティショニング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

• relname̶ 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関数を使用すると、AutoPartitionsを維持するために仕
事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
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概要

bdr.autopartition_work_queue_check_status(workid bigint

local boolean DEFAULT false);

パラメーター

• workid̶ AutoPartitionワーカーのキー。

• local̶ローカルステータスのみを確認します。

注意事項

AutoPartitionワーカーは、bdr.autopartition関数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、関数は unknownを返します。 In-progress

が代表的なステータスです。

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MVCCスナップショットではなく、ユー
ザー指定のタイムスタンプを使用して一貫した方法でデータを読み取ることができます。これを使用して、
共通の時点で異なる BDRノードのデータにアクセスできます。たとえば、これを使用して、データ品質
チェックのために複数のノードのデータを比較できます。

この機能は現在、書き込みトランザクションでは動作しません。

snapshot_timestampパラメーターを使用して、タイムスタンプベースのスナップショットの使用を有効
にします。このパラメーターは、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'を受け入れます。 snapshot_timestampが設定されている場合、クエリはそのタイムスタン
プを使用して、通常のMVCCセマンティクスではなく行の可視性を判断します。

たとえば、次のクエリは 2018-12-08 02:28:30 GMTにおける customersテーブルの状態を返します。

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複製することを
確認します。これにより、タイムスタンプベースのスナップショットがマルチマスターグループ全体で一
貫していることが保証されます。次に、BDRは bdr.timestamp_snapshot_keepというパラメーターを追
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。

任意の間隔を指定できますが、VACUUM（自動バキュームを含む）は指定された間隔の最大 2倍より新し
いデッド行をクリーンアップ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
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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、ユーザー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。

クエリの実行が受け入れられると、クエリは通常と同じように bdr.timestamp_snapshot_keepよりも長
く実行される場合があります。

また、スナップショットがどの程度保持されているかに関する情報は、サーバーの再起動後も残りません。
タイムスタンプベースのスナップショットで使用可能な最も古いタイムスタンプは、PostgreSQLインスタ
ンスの最終再起動の時刻です。

bdr.timestamp_snapshot_keep と postgres_fdw 拡張機能を組み合わせて、BDRグループ内の複数の
ノードで一貫した読み取りを取得できます。これを使用して、外部テーブルで使用すると、ノード間で並
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。クエリデータに加えてタイムスタンプ値のみが渡されます。

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、グループと同じ名前のレプリケーションセットを作成します。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、すべてのユーザーテーブルと DDLレプリ
ケーションに使用されます。すべてのノードがサブスクライブしています。つまり、デフォルトでは、す
べてのユーザーテーブルがすべてのノード間で複製されます。

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、複製セットを作成できます。1つのオプションでは既存のテーブルをセットに追加でき、
2つ目のオプションでは作成時にテーブルを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以降も維持されます。

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、再同期操作を使用して新
しいテーブルを追加する必要があります。

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呼び
出し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、すべてのノードに複製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。

関数を使用して、これらの定義を後で変更したり、複製セットを削除したりできます。
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注釈: 選択的複製にデフォルトの複製セットを使用しないでください。デフォルトでは DDLレプリケー
ションと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。

パーティション分割されたテーブルの動作

BDRはパーティションテーブル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できます。いずれかのパーティションを含む変更は、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レプリケートされる場合、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レプリケートされます。例外は TRUNCATE
コマンドで、常に影響を受けるテーブルまたはパーティションのリストで複製されます。

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できます。その場合、パーティションは通常のテー
ブルと同様に（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一部である場合、個々のパーティショ
ンのメンバーシップは無視されます。そのルートテーブルのメンバーシップのみが考慮されます。

外部キーの動作

外部キー制約は、参照元のテーブルの各行が参照先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ーである場合、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ー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。レプリケーションセット
にテーブルを追加する場合、データベース管理者は外部キーによって参照されるすべてのテーブルも追加
されていることを確認する必要があります。

次のクエリを使用して、この要件を満たさ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。参照元のテーブルはレプリケーションセットのメンバーですが、参照先のテーブルは次のとおりです。

SELECT t1.relname,

t1.nspname,

fk.conname,

t1.set_name

FROM bdr.tables AS t1

JOIN pg_catalog.pg_constraint AS fk

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

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のメンバーですが、外部キー t2_x_fkeyによって参照
されるテーブルはそうではないことを意味します。

TRUNCATE CASCADEコマンドは、コマンドを複製する前に複製セットのメンバーシップを考慮します。例：

TRUNCATE table1 CASCADE;

これは、レプリケーションセットの一部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 ...

レプリケーションセットの管理

複製セットの管理。

bdr.alter_node_replication_setsを除き、以下の機能を DDLとみなします。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、それらに適用されます。

DMLおよび DDLレプリケーションを参照してください。

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、 DDLDDL構成の影響を受けます。
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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_name̶新しい複製セットの名前。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_tables̶新しく作成された（将来）テーブルをこのレプリケーションセットにレプリケー
トするかどうかを示します

• autoadd_existing̶この複製セットに既存のすべてのユーザーテーブルを追加するかどうかを示し
ます。このパラメーターは、autoadd_tablesが trueに設定されている場合にのみ効果があります。

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呼び出しをレプ
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、

ddl filtersを参照してください。すべての DDLおよび管理ファンクション呼び出しを複製するデフォ
ルトのグループレプリケーションセット用に、既存の DDLフィルターが設定されています。グルー
プの作成時に作成されますが、

BDRグループのデフォルトのレプリケーションセットで DDLまたは BDR管理ファンクションコールを
レプリケートしたくない場合は削除できます。

このファンクションは、DDLステートメントと同じ複製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。

この関数は DDLグローバルロックをとります。

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
ます。変更は現在のトランザクションに表示されます。
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bdr.alter_replication_set

この機能は、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_name̶既存の複製セットの名前。

• replicate_insert ̶このレプリケーションセット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_tables̶このレプリケーションセットに新しく作成された（将来）テーブルを追加するか
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すべて以前と同じです。

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複製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。

この関数は DDLグローバルロックをとります。

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
ます。変更は現在のトランザクションに表示されます。
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bdr.drop_replication_set

この関数は、既存の複製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_name̶既存の複製セットの名前。

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複製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。

この関数は DDLグローバルロックをとります。

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
ます。変更は現在のトランザクションに表示されます。

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。その場合は、影響を受けるノードをそのレプリケーション
セットからサブスクライブ解除します。同じ理由から、参加するノードがそのレプリケーションセッ
トのメンバーである場合、参加操作が進行中の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。

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。
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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_name̶変更するノード。現在、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複製セットの配列。配列が空の場合、グループのデフォ
ルトの複製セットが使用されます。

注意事項

この関数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。

この関数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
ンセットは存在するかどうかは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グループに属しているノードだけでなく、まだグループに参加していないノードでも関
数を呼び出すことができます。このアプローチでは、結合中に同期されるデータが制限されます。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ます。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
ルを参照して、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、

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、他のノードによってパブリッ
シュされ、これらのノードからこの関数が実行されるノードに変更を複製します。
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レプリケーションセットのメンバーシップ

1つ以上のレプリケーションセットにテーブルを追加したり、テーブルを削除したりできます。これは、こ
れらのテーブルの変更のみのレプリケーション（DML）に影響します。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、ノードレプリケーションセット構成でレプリケーションセットのテーブルメンバー
シップを使用して、どのノードにレプリケートするアクションを決定します。この決定は、すべてのメン
バーシップとレプリケーションセットオプションの和集合を使用して行われます。テーブルが、INSERT
アクションのみをレプリケートするレプリケーションセット Aと UPDATEアクションのみをレプリケー
トするレプリケーションセット Bのメンバーであるとします。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している場合、INSERTと UPDATEの両方のアクションがレプリケー
トされます。

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、テーブルがレプリケーションセットに追加され、この瞬間から変更の複製が開始されます（ト
ランザクションのコミット）。テーブルがノード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)

パラメーター

• relation̶テーブルの名前または Oid。

• set_name ̶複製セットの名前。 NULL（デフォルト）の場合、BDRグループのデフォルトの複製
セットが使用されます。

• columns ̶将来の使用のために予約されています（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（つまり、デフォルトの NULLに設定されている）場合、すべての行が送信されます。
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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と評価さ
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たり、レプリケートされ
る現在の行の列以外の変数を参照したりすることはできません。システム列を参照することはできません。

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
データの送信は完全に回避されます。したがって、ネットワーク帯域幅が削減され、ターゲットノードの
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。レプリケーションセットレベルで
TRUNCATEコマンドをフィルタリングできます。

テーブルの一部の列のみを複製できます。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複製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。

row_filterが NULLでない場合、ファンクションは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使用します。

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
ます。変更は現在のトランザクションに表示されます。

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。

概要

bdr.replication_set_remove_table(relation regclass,

set_name name DEFAULT NULL)

パラメーター

• relation̶テーブルの名前または Oid。

• set_name ̶複製セットの名前。 NULL（デフォルト）の場合、BDRグループのデフォルトの複製
セットが使用されます。
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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複製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。

この関数は DDLグローバルロックをとります。

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
ます。変更は現在のトランザクションに表示されます。

レプリケーションセットのリスト

次のクエリを使用して、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;

:ref:`外部キーの動作<外部キーの動作>`

では、参照先のテーブルが参照元のテーブルと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を示します。

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,

COALESCE(

sub_repsets, sub_repsets

) AS sub_repsets

FROM bdr.local_node_summary;

このコードは次のような出力を生成します。

node_id | node_name | pub_repsets | sub_repsets

- -----------+-----------+----------------------------------------

1834550102 | s01db01 | {bdrglobal,bdrs01} | {bdrglobal,bdrs01}

(1 row)
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クラスター内のすべてのノードに対して同じクエリを実行するには、次のクエリを使用できます。このア
プローチは、すべてのノードに関連付けられたレプリケーションセットを同時に取得します。

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;

これは、例を示しています。

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)

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フィルターで実
現されます。このフィルターは、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。

これを調整するには、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
更します。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、複数のレプリケーションセットの複数のフィルターに
一致した場合でも、1回のみレプリケートされます。
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次のクエリを使用して、既存の DDLフィルターをリストできます。フィルターごとに、コマンドタグと
ロール名に適用される正規表現が表示されます。

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対象となります。

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しているノードにレプリケートさ
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、ノードでの DDLの実行を妨げるものではありません。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。2つのノードの間に、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とします。インデックスコマンドは、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、引き続き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。

修飾機能名に一致するタグ名を使用して、使用する BDR管理機能をフィルタリングできます。たとえば、
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です。この場合、このタ
グにより、bdr.*を使用してすべての BDR機能を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照合に使用されます。command_tagと role_name

はどちらも正規表現として評価され、大文字と小文字が区別されます。

概要

bdr.replication_set_add_ddl_filter(set_name name,

ddl_filter_name text,

command_tag text,

role_name text DEFAULT NULL,

base_relation_name text DEFAULT NULL,

query_match text DEFAULT NULL,

exclusive boolean DEFAULT FALSE)
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パラメーター

• set_name̶複製セットの名前。 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_name̶DDL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 ̶コマンドタグを一致させるための正規表現。NULLはすべてに一致することを意味
します

• role_name ̶ロール名を一致させるための正規表現。NULLはすべてのロールに一致することを意
味します

• base_relation_name̶将来の使用のために予約されています。NULLである必要があります

• query_match ̶クエリを照合するための正規表現。NULLはすべてのクエリに一致することを意味
します

• exclusive̶ trueの場合、他の一致フィルターは考慮されません（つまり、排他フィルターのみが適
用されます）。複数の排他フィルターが一致すると、エラーがスローされます。これは、メインの複
製セットでデフォルトの複製を維持しながら、特定のコマンドを特定の複製セットにルーティングす
る場合に役立ちます。

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複製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も意味します。

この関数は DDLグローバルロックをとります。

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
ます。変更は現在のトランザクションに表示されます。

定義されたレプリケーションフィルターを表示するには、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)).*);

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、2つのフィルターを追加します。1つはテーブル用、もう 1つはインデックス用です。これは、複
数のフィルターが許可されたすべての DDLコマンドの結合を提供することを示しています。
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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 ̶複製セットの名前。 NULLの場合、BDRグループのデフォルトの複製セットが使用さ
れます。

• ddl_filter_name̶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複製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も意味します。

この関数は DDLグローバルロックをとります。

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
ます。変更は現在のトランザクションに表示されます。

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

これらの種類のトリガーは、ストリームトリガーと呼ばれます。
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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います。これらは PostgreSQL BEFOREトリ
ガーアーキテクチャを活用しており、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、複数のトリガー定義で 1つのトリガー関数を使用できます。トリ
ガー関数は、次の形式で定義されたプログラムです。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、特別な BDR関数 bdr.create_conflict_trigger()およ
び bdr.create_transform_trigger()を使用してストリームトリガーを作成します。

作成されると、トリガーはカタログ表 pg_triggerに表示されます。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、名前のサフィックスは’_bdrc’または’_bdrt’で
す。ビュー bdr.triggersは、テーブルに関連するトリガー、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。

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ません。このため、ALTER TABLE ... ENABLE

TRIGGERは、その特定の名前のバリアントと ALLのバリアントの両方でストリームトリガーに対してブ
ロックされます。このメカニズムにより、トリガーが通常の SQLトリガーとして実行されなくなります。

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ます。オリジンノードで実行す
るオプションはありません。ただし、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ノードにレプリケートされず、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す。これを使用して、たとえば、
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
なテーブルに記録できます。動作例については、

ストリームトリガーの例を参照してください。

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受信変更ごとに最初に 1回実行されます。これらのトリガーは、
一致するターゲット行を見つけようとする前に起動されるため、非常に幅広い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してそれ以上の処理は発生しません。

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;

次に、潜在的な競合が存在するかどうかを判断します。その場合、そのテーブルに存在する競合トリガー
を呼び出します。
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行方不明の列の競合解決

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一致させよ
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、スキーマのローリングアップグレードのコンテキスト、たとえば、スキーマの新しいバージョンで
新しい列が導入される場合に関連します。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

ストラテジーが適切です。

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複製すると、ターゲッ
トテーブルに列がありません。ignore_if_nullリゾルバーは、ユーザーがアップグレードされたノード
の新しい列に NULL以外の値を持つタプルを挿入するとすぐにレプリケーションを中断するため、ローリ
ングアップグレードには適していません。

この例を考慮すると、ローリングスキーマ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リゾルバーを適用するように各ノードを構成することです。

これを行うには、次のクエリを使用します。これは、ノードごとに個別に実行する必要があります。node1

を実際のノード名に置き換えます。

SELECT bdr.alter_node_set_conflict_resolver(node1,

target_column_missing, ignore);

データ損失と発散のリスク

競合リゾルバーを ignoreに設定すると、データの損失とクラスターの発散が発生する可能性があります。

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。

競合リゾルバーが ignoreに設定されている場合、ノード 1に cが nullではない行が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)）。

次に、列 c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、
上記の行が (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いため、クラ
スターは発散しています。

ノード 2にレプリケートされる行には col=NULLがあるため、デフォルトの ignore_if_nullリゾルバー
はこのリスクの影響を受けません。

この例に基づいて、 ignoreリゾルバー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を実行することをお勧めします。このプラクティスは、相違を検出し
て修正するのに役立ちます。
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行型の用語

これらの行タイプを使用します。

・ SOURCE_OLDが更新前の行、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、つまり競合している行です。

競合トリガー

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ます。彼らは、競合が発生したときに何
が起こるかを決定します。

• トリガー関数が行を返す場合、アクションはターゲットに適用されます。

• トリガー関数が NULL行を返した場合、アクションはスキップされます。

たとえば、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
を返します。 DELETEを続行したい場合は、行の値を返します。SOURCE_OLDまたは TARGETが機能します。
競合する操作が 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
は削除を明示的に実行して NULLを返す必要があります。トリガー関数は、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した場合、2つ以上の変更が同時に発生しています。これ
らの変更を適用すると、競合の解決は各ノードで独立して発生します。これは、競合の解決が各ノードで
1回発生し、ノード間に大きな時間差があることを意味します。その結果、競合トリガーの複数の実行間
の通信はできません。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
証するのは、競合トリガーの作成者の責任です。そうしないと、データの相違が発生します。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、それらは個別のイベントと一致する
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一致する必要があります。 -同じ
テーブルの同じイベントに一致する複数のトリガーはお勧めしません。一貫性のない動作が発生
する可能性があり、将来のリリースでは許可されません。

同じ競合トリガーが複数のイベントと一致する場合、トリガーで TG_OP変数を使用して、競合を生成した
操作を特定できます。

デフォルトでは、BDRは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します。
したがって、1つの変更のみが発生している場合でも、競合トリガーを呼び出すことができます。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出の競合を生成する可能性があります。競合
トリガーは、これらすべてを同じように処理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ません。たとえば、DELETEが UPDATE

の直後に発生する同時実行 UPDATE /DELETEでは、最初に UPDATEを認識し、次に DELETEを認識しません。
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競合が見られない場合、競合トリガーは呼び出されません。同じ状況で、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。

トリガー関数は、操作の種類に応じて、競合に関係するデータ行だけでなく、追加の状態情報にアクセス
します。

• INSERTでは、競合トリガーはソースから SOURCE_NEW行および TARGET行にアクセスできます。

• UPDATEでは、競合トリガーはソースおよび TARGET行から SOURCE_OLDおよび SOURCE_NEW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行および TARGET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（その操作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主キーを更新すると、実行タイミングの違いによりユニーク制約違反エラーに
つながる場合があります。したがって、競合トリガーで主キーを更新しないでください。

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して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。戻り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。

BDRの各テーブルに複数の変換トリガーを指定できます。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。戻り値によって、実行されるアクションが決まります。

• トリガー関数が行を返す場合、ターゲットに適用されます。

• トリガー関数が NULL 行を返した場合、これ以上実行するアクションはありません。未実行のトリ
ガーは実行されません。

• トリガー機能は、他のアクションを自由に実行できます。

トリガー関数は、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。

• 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。

関数 bdr.trigger_get_row()を使用して、 SOURCE_OLDまたは SOURCE_NEWの行を取得できます。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。
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• 変換トリガーは、着信変更ごとに呼び出されます。 BEFOREトリガーは UPDATEに対してまったく
呼び出されません。テーブル内に一致する行が見つからない場合、DELETEが変更されます。

• 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、変換トリガーが呼び出されます。

• 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。

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どちらも、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では、以下の事前定義された変数を使用できます。

TG_NAME

データ型名。この変数には、実際に起動されたトリガーの名前が含まれています。実際のトリガー名には、
トリガーの作成中に指定された名前と比較して、「_bdrt」または「_bdrc」のサフィックス（トリガーのタ
イプによって異なります）が付いています。

TG_WHEN

データ型テキスト。この変数は、競合と変換の両方のトリガーに対して BEFORE を示します。 bdr.

trigger_get_type()情報関数を呼び出すことで、ストリームのトリガータイプを取得できます。

bdr.trigger_get_typeを参照してください。

TG_LEVEL

データ型 text: ROWの文字列。

TG_OP

データ型テキスト: トリガーが起動された操作を識別する INSERT、UPDATE、または DELETEの文字列。

TG_RELID

データ型 oid: トリガーの呼び出しの原因となったテーブルのオブジェクト ID。
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TG_TABLE_NAME

データ型名: トリガーの呼び出しの原因となったテーブルの名前。

TG_TABLE_SCHEMA

データ型名: 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。パーティションテーブルの
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
メントでトリガー関数に指定された引数の数。

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未満また
は TG_NARGS以上）は NULL値になります。

情報機能

bdr.trigger_get_row

この関数は、識別子で指定されたトリガー行の内容を RECORDとして返します。この関数は、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。

概要

bdr.trigger_get_row(row_id text)

パラメーター

• row_id̶行の識別子。トリガーのタイプと操作に応じて、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説明を参照）。
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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
リーズしているか利用できないために利用できない場合、NULLを返します。行識別子 SOURCE_OLDに対し
ては常に NULLを返します。

概要

bdr.trigger_get_committs(row_id text)

パラメーター

• row_id̶行の識別子。トリガーのタイプと操作に応じて、SOURCE_NEW、SOURCE_OLD、および TARGET

のいずれかになります（個々のトリガータイプの説明を参照）。

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。
行がフリーズしているか利用できないために利用できない場合、NULL を返します。 SOURCE_OLD および
SOURCE_NEW行識別子に対して常に NULLを返します。

競合トリガーでのみ使用できます。

概要

bdr.trigger_get_xid(row_id text)

パラメーター

• row_id̶行の識別子。トリガーのタイプと操作に応じて、SOURCE_NEW、SOURCE_OLD、および TARGET

のいずれかになります（個々のトリガータイプの説明を参照）。

bdr.trigger_get_type

この関数は、現在のトリガータイプを返します。これは、 CONFLICTまたは TRANSFORM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。
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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、現在の競合タイプを返します。それ以外の
場合は、NULLを返します。

この関数の可能な戻り値については、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（つまり、行がローカルで発生した場合）、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を返します。行識別子 SOURCE_OLDに対しては常に NULLを返しま
す。この関数を使用して、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できます。

概要

bdr.trigger_get_origin_node_id(row_id text)

パラメーター

• row_id̶行の識別子。トリガーのタイプと操作に応じて、SOURCE_NEW、SOURCE_OLD、および TARGET

のいずれかになります（個々のトリガータイプの説明を参照）。

bdr.ri_fkey_on_del_trigger

BEFOREトリガーとして呼び出されると、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。
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概要

bdr.ri_fkey_on_del_trigger()

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 IDENTITY
設定、およびターゲットテーブルの内容に依存します。

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に 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です。

トリガーノート

トリガーの実行順序：

• トリガーを変換する -ターゲットの受信行ごとに 1回実行します。

• 通常のトリガー 1行に 1回実行します。

• 競合トリガー競合が存在する行ごとに 1回実行します。

ストリームトリガー操作インターフェース

REPLICA IDENTITY FULLを持つテーブル、または TOASTが適用される列のないテーブルでのみストリー
ムトリガーを作成できます。

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 {})
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パラメーター

• trigger_name̶新しいトリガーの名前。

• events̶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。

• relation̶このトリガーを起動するリレーション。

• function̶実行する関数。

• args ̶オプション。トリガー関数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複製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。トランザクションの ROLLBACKで効果をロールバックでき
ます。変更は現在のトランザクションに表示されます。

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、ファンクショ
ンの relationおよび 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。

Security and rolesを参照してください。

bdr.create_transform_trigger

このファンクションは、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 {})
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パラメーター

• trigger_name̶新しいトリガーの名前。

• events̶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。

• relation̶このトリガーを起動するリレーション。

• function̶実行する関数。

• args ̶オプション。トリガー関数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複製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。トランザクションの ROLLBACKで効果をロールバックでき
ます。変更は現在のトランザクションに表示されます。

通常の PostgreSQLトリガーと同様に、 bdr.create_transform_triggerファンクションには、ファンク
ションの relationおよび EXECUTE権限が必要です。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 and rolesを参照してください。

bdr.drop_trigger

この関数は、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)
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パラメーター

• trigger_name̶既存のトリガーの名前。

• relation̶トリガーが定義されている関係。

• ifexists̶ trueに設定すると、この関数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複製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。トランザクションの ROLLBACKで効果をロールバックでき
ます。変更は現在のトランザクションに表示されます。

relationの所有者のみが bdr.drop_triggerファンクションを実行できます。

ストリームトリガーの例

update_if_newer競合リゾルバー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;

END IF;

END;

$$;

カウンター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;

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

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

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;

$$;

この例は、信頼できるソースの競合検出 (信頼できるサイト、優先ノード、または Always Wins解決とも呼
ばれます) を実装する競合トリガーを示しています。これは bdr.trigger_get_origin_node_id() 関数
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。
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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;

$$;

Explicit two-phase commit (2PC)

アプリケーションは、BDRで 2フェーズコミットを使用することを明示的に選択できます。

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、次の 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
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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回復
に責任を持つトランザクションマネージャー（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、EDB Postgres分散クラスターは、単一のセッション
のトランザクションマネージャーに単一のリソースマネージャーに見えます。

bdr.commit_scopeが localの場合、ローカルノードのみでトランザクションを準備します。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に設定して使用することは、明示的な 2フェーズコミットでは意味がないよ
うに見えるかもしれませんが、トランザクションのレイテンシーと堅牢性の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 2フェーズコミットは、CAMOまたはグローバルコミットスコープでは機能しません。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。

使用する

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、CAMOを無効にします。

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開始するには、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;

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;
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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。

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のテーブルです。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、行レベルのセキュリティで制限されている自分が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 競合時のローカル LSN
local_time timestamp with time zone 紛争の現地時間
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
conflict_index regclass 競合するインデックス（イ

ンデックスが削除されてい
ない場合にのみ有効）

次のページに続く

320 第 4章 Key components



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

表 22 –前のページからの続き
Name Type Description
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

remote_tuple json 着信する競合する行の Json
表現

local_tuple json ローカルの競合する行の
Json表現

apply_tuple json 結果の（適用された）行の
Json表現

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（ local_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読める詳細を含むビュー。
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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 紛争の現地時間
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

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形式の任意値
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に、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、これは通常の操作
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です。
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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」、中止

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。

bdr.crdt_handlers列

Name Type Description
crdt_type_id regtype CRDTデータ型 ID
crdt_merge_id regproc このデータ型のマージ機能

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

ている複製セットの名前
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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
形式で保存され、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_journal列

Name Type Description
log_index int8 仕訳の 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()関数を使用してペイロードをデコードして、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 仕訳の ID
term int8 ラフトターム
request_id int8 リクエストの ID
origin_id oid 要求が発生したノードの ID
req_payload bytea リクエストのペイロード

次のページに続く
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表 29 –前のページからの続き
Name Type Description
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

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された形式で
保存され、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 仕訳の 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
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bdr.global_lock

このカタログテーブルには、サーバーの再起動時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、使用状況を監視するには、

: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
relname name ロックされたリレーション

のリレーション名
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ビットキーの下位 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）
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bdr.global_locks

このノードで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、グローバルロックの監視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（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ロックを取得した関係を示します。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。

• origin_node_idおよび origin_node_name：これらがローカルノードの IDと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ー、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
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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のイニシエーターがグローバルロックの取得
の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。自ノード再起動後にロッ
クを再取得すると、ノード再起動時刻になります。

• last_state_change_time：このグローバルロックエントリの 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 仕訳の ID
log_term int8 ラフトターム
snapshot bytea いかだスナップショット

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。

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
次のページに続く
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表 34 –前のページからの続き
Name Type Description
voted_for oid 今期にこのノードからの投

票
last_known_leader oid 最後にわかっているラフト

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複製セ

ット
sub_repsets text[] サブスクライブされた複製

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（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
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表 36 –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 、

bdr.node_locationから
node_region2 text ノ ー ド リ ー ジ ョ ン 名 、

bdr.node_locationから
node_location1 text ノードロケーション名、

bdr.node_locationから
node_location2 text ノードロケーション名、

bdr.node_locationから
network_cost numeric ノードロケーション名、

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" 参加中に行われるスキーマ

の同期
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
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（参加または昇格
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
ノードのシーケンス識別子

dbname name ノードのデータベース名
node_dsn char ノードの接続文字列
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、結合または部分的なプロシージャに関連する場合、各ノードに関連するキャッ
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 ノードがピアノードからの

直接再生に切り替えること
ができる最小 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）が別れノード（origin_node_id）から欠落しているデータを必要とする場合、転送するこ
とにより、すで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 EDB Postgres分散クラスターのメンバーになるまで持続します。
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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 紛争の種類
conflict_resolver text この競合タイプに使用され

るリゾルバー

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
セスが制約をチェックする
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

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
node_group_enable_wal_decoderbool グ ル ー プ に en-

able_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図。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
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）
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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
node_location text ユーザー指定のロケーショ

ン名

bdr.node_log_config

競合ログ構成に関する情報を保存するカタログビュー。
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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がすべてを意味する場合）
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。

モニタリングのために bdr.node_slotsビューにもっと興味があるかもしれません。

Monitoring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

ノードのピア（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刻

last_update_recv_time timestamptz ローカルサーバーがレポー
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
ドのピアの最新の LSN

peer_replay_time timestamptz レポートノードによって見
られるピアの最新のリプレ
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 46 –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」、中止

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

ドのピア（リモートノード）
の OID

target_name name ターゲットピアノードの名
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（表示）
次のページに続く
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表 48 –前のページからの続き
Column Type Description
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 ピアノードで 1秒あたりに
適用されている LSN

catchup_interval interval ピアノードがまだ適用され
ていないすべての変更に追
いつくまでに必要なおおよ
その時間

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、
送信レプリケーションのモニタリング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
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 起点ノードの名前
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
次のページに続く
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表 49 –前のページからの続き
Name Type Description
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 Repli-
cation 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（pg-
logical_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（論理的
である必要があります）

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）
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再開

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ー
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
のユーザー名

application_name text クライアント接続のアプ
リ ケ ー シ ョ ン 名（`syn-
chronous_standby_names`で
使用）

client_addr inet クライアント接続の IPアド
レス

次のページに続く
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表 49 –前のページからの続き
Name Type Description
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（表示）
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 人間が読める形式のノード

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（参加または昇格
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
ノードのシーケンス識別子

node_local_dbname name ノードのデータベース名
set_repl_ops text デフォルトの複製セットは

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
次のページに続く
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表 51 –前のページからの続き
Name Type Description
message_type char メッセージのタイプ。指定

可能な値：<br />A - Table
sync<br />D - DDL<br />S
- Sequence<br />T - Trun-
cate<br />Q - SQLステート
メント

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

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。ユーザークエリの場合、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 複製セットの名前
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 複製セットが 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

次のページに続く
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表 52 –前のページからの続き
Name Type Description
set_autoadd_seqs boolean この複製セットに新しい

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。ユーザークエリの場合、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 コンパイルされた行フィル

タリング式

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。ユーザークエリの場合、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
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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 複製セットの名前
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 複製セットが 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 この複製セットに新しい
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単純なビューが 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シーケンスの割り当て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単純なビュー。
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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シーケンスを除く、すべてのシーケンスがその種類ととも
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 配列の名前
seqkind text シーケンスのタイプ（'local'、

'timeshard'、'galloc'）
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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

各関係に統計を適用します。追跡が有効になっており、特定のリレーションに対して何かがレプリケート
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

次のページに続く
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表 61 –前のページからの続き
Column Type Description
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
クの書き込みにかかっ
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）

bdr.stat_subscription

各サブスクリプション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

次のページに続く
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表 62 –前のページからの続き
Column Type Description
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
れたトランザクションの数
（`skip_transaction`競合リゾ
ルバーによる）

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
（完全な再起動/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

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

次のページに続く
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表 62 –前のページからの続き
Column Type Description
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（ミリ秒単位）
（ `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
プリケーションの開始を要
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。

4.1. Postgresサーバー 349



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

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）

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）
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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 起点ノードの名前
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

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

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
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）

次のページに続く
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表 64 –前のページからの続き
Name Type Description
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 EDB Postgres分散クラスター内の他のすべてのノード間の着信レプリ
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
し、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。再起動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 起点ノードの名前
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?
次のページに続く
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表 65 –前のページからの続き
Column Type Description
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

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
ブルが複数のレプリケーションセットに存在する場合、このテーブルに複数回表示されます。

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 複製セットの名前
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方

法：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されており、現在は NULLである必要があります
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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 関連する機能の名前
trigger_pgtgid oid Postgresトリガー ID
trigger_type char トリガー呼び出しの種類
trigger_name name トリガーの名前

bdr.triggers

読みやすい列を持つ bdr.triggerの展開図。

Name Type Description
trigger_name name トリガーの名前
event_manipulation text 操作
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 使用した機能

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と結合して、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
worker_role_name text ワーカーロールの名前

次のページに続く
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表 69 –前のページからの続き
Name Type Description
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

bdr.worker_errors

BDRバックグラウンドワーカー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 起点ノードの名前
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：マネージャー、
2：受信、3：ライタ、4：出
力、5：拡張機能）

worker_role_name text ロール名
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
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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

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
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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、バックグラウンドでの
ワーカー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
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

（利用可能な場合）
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 関数エントリーポイントの

名前
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

同期関係の識別子
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
次のページに続く
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表 72 –前のページからの続き
Column Type Description
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 作業項目の一意の 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 この作業項目のルールで指
定された表領域の名前

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 作業項目の SQLクエリ
ap_wq_work_depends Oid[] 作業項目が依存するノード

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 作業項目が処理されている

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 作業項目の開始タイムスタ
ンプ

次のページに続く
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表 74 –前のページからの続き
Column Type Description
ap_wi_finished_at timestamptz 作業項目の終了タイムスタ

ンプ

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 作業項目の一意の 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 この作業項目のルールで指
定された表領域の名前。

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 作業項目の SQLクエリ
ap_wq_work_depends Oid[] 常に NULL
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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 作業項目が処理されている

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 作業項目の開始タイムスタ
ンプ

ap_wi_finished_at timestamptz 作業項目の終了タイムスタ
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
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（表示）

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
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bdr.camo_pairs

すべてのクラスターに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。

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 参照するスコープの ID
commit_scope_name name 参照するスコープの名前
com-
mit_scope_origin_node_group

oid IDで参照される、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。
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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 いかだ選挙の内部 ID
commit_index int Raftスナップショットの内

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。

bdr.group_replslots_details列

Name Type Description
node_group_name text BDRグループの名前
origin_name text 起点ノードの名前
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

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

次のページに続く
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表 81 –前のページからの続き
Name Type Description
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元の

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

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
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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 単調増加エポック番号
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

epoch_consumed_lsn boolean ローカルノードがエポック
を処理した LSN

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。

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'=local、't'=timeshard、
's'=snowflakeid、'g'=galloc）
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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 ノードごとに単調に増加す

るイベントカウンター
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更

を監視した時点

BDR system functions

主に SQLから呼び出すファンクションを使用して、BDR管理を実行します。BDRのすべての機能は bdr

スキーマで公開されています。スキーマは、search_pathに bdrを置く代わりに、これらの関数への呼び
出しを修飾します。

バージョン情報機能

bdr.bdr_version

この関数は、現在使用されている BDRバージョンのテキスト表現を取得します。
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bdr.bdr_version_num

この関数は、現在使用されている BDRのバージョン番号を取得します。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 1つの数値に返します。

MAJOR_VERSION * 10000 + MINOR_VERSION * 100 + PATCH_RELEASE

システム情報機能

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。

システムと進行情報パラメーター

BDRは、psqlの SHOWを使用するか、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。

bdr.local_node_id

セッションを初期化すると、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。

CAMOでも使用されます。 Connection pools and proxies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すべての COMMITの後、このパラメーターは、起点ノードのコミットレコード
の最後を指すように更新されます。それを bdr.wait_for_apply_queueと組み合わせると、アプリケー
ションは複数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。
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transaction_id

Postgresがトランザクション IDを割り当てるとすぐに、CAMOが有効になっている場合、このパラメー
ターは更新されて、割り当てられたトランザクション IDが表示されます。

bdr.is_node_connected

概要

bdr.is_node_connected(node_name name)

特定のピアのWalsenderがこのノードでアクティブかどうかを確認して、ブール値を返します。

bdr.is_node_ready

概要

bdr.is_node_ready(node_name name, span interval DEFAULT NULL)

ラグが指定されたスパンよりも低いか、それとも bdr.global_commit_timeoutよりも低いかを確認して、
ブール値を返します。

コンセンサス機能

bdr.consensus_disable

サーバーが再起動するか、 bdr.consensus_enable を使用して再度有効になるまで（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 EDB
Postgres分散クラスターの可用性に影響します。この機能は、テクニカルサポートと協力する場合にの
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した。
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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コンセンサススナップショットを生
成し、byteaとして返します。

デフォルトでは、サポートされている最も高い Raftバージョンのスナップショットがエクスポートされま
す。ただし、明示的な version番号を渡すことにより、それを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、bdr.consensus_snapshot_import()はそのようなスナップショットを
受け入れない場合があります。

新しいスナップショットは、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。

生成されたスナップショットは、エクスポートノードの Raft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()に渡される場合があります。

この機能を動作させるには、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ロックの試行が失敗するか、タイムアウトします。

• gallocシーケンスは新しい値を取得しません。

• Eagerおよび CAMOトランザクションが一時停止またはエラー。

• 分散コンセンサスシステムを必要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
存在するスナップショットを抽出して、代わりに使用する方が実用的な場合があります。そうすることで、
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スナップショット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
スナップショットを使用することもできます。

この機能は、破損またはユーザエラーが発生した場合に、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。

スナップショットが生成されたときにインポートするノードの 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。)ログがすでに先にあるためにスナップショットを受け入れな
いノードは、エラーを発生させ、変更を行いません。スナップショット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、インポートされたスナップショットは完全に最新で
ある必要はありません。

この機能を動作させるには、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、この関数を使用して、ローカルノードに新しい Raftスナップショットを生成させることが
できます。

SELECT bdr.consensus_snapshot_import(bdr.consensus_snapshot_export());

このアプローチは、現在適用されているログ位置まで Raftログを切り捨てる場合もあります。

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特定のコンセンサススナップショット
を確認します。スナップショットヘッダーには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。

スナップショットは、クラスター内の同じノードまたは他のノードでエクスポートされた可能性がありま
す。スナップショットを検証するノードがエクスポートされたスナップショット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、完全な投票権を持つ ACTIVE BDRノードである必要があります。

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 期間中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をかけて変更できます。trueの結
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、関数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（たとえば、ネットワークの問題により）、無限に待機し
ます。したがって、無限ループを防ぐために、常に wait_for_completionで statement_timeoutを設定
することをお勧めします。

ユーティリティ関数

bdr.wait_slot_confirm_lsn

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。

この関数は、他のノードからの変更について 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、
スロットを更新していない場合、待機は継続されます。その場合、statement_timeoutが早く完了するよ
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_name̶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_lsn̶待機する LSN。NULLの場合、ローカルノード上の現在の書き込み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。そのピアノードからのすべ
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返されます。アプリケーションまたはプロキシは、
この機能を使用して、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機能の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、それがピアが待機する復旧ストリームのポイントです。これを、以前
の接続または同時接続でそのピアノードから取得した bdr.last_committed_lsnで使用できます。

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受信バッファを確認し、指定さ
れたピアノードから受信した最後のトランザクションの LSNを使用して、既に受信し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ます。これは、ピアノードに障害が発生し、どのトランザクショ
ンが送信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ません。

概要

bdr.wait_for_apply_queue(peer_node_name TEXT, target_lsn pg_lsn)

パラメーター

• peer_node_name̶着信トランザクションがキューに入れられ、待機するピアノードの名前。NULL
の場合、すべてのピアノードの適用キューが消費されるのを待ちます。

• target_lsn̶待機するピアノードからのレプリケーションストリーム内の LSN。通常、ピアノード
から bdr.last_committed_lsnを介して学習されます。
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bdr.get_node_sub_receive_lsn

サブスクライバーでこの関数を使用して、特定の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考慮に入れるように、フィルター処理を行う
ことも、フィルター処理することもできます。

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_name̶LSNが取得され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。

• committed̶ ;デフォルト（true）では、この関数は最後の 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考慮します。これには、サブスクライバーノードに影響を与えないアクショ
ンが含まれます。

bdr.get_node_sub_apply_lsn

サブスクライバーでこの関数を使用して、特定の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)

パラメーター

• node_name̶LSNが取得され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を実行する関数。

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ーの権限
を使用して、リモートノードで任意のクエリを実行します。このファンクションに権限を付与すると
きは注意してください。
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概要

bdr.run_on_all_nodes(query text)

パラメーター

• query̶実行する任意のクエリ。

注意事項

この関数は他のノードに接続してクエリを実行し、各ノードからの結果を JSON形式で返します。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る場合があります。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は、応答フィールドに表示されます。明示的な statement_timeoutまたはそ
の他の実行時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。

この機能は、通常のレプリケーションを行いません。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、接
続は bdr.ddl_replication = offで作成されます。

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危険があるため、この機能を使用するときは
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。

例

次のクエリのように、監視でこの関数を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

$$);

このクエリは、2ノードクラスターで次のようなものを返します。

[

{

"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",

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

"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"

}

]

bdr.run_on_nodes

指定されたノードのリストでクエリを実行する関数。

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ーの権限
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ときは注
意してください。
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概要

bdr.run_on_nodes(node_names text[], query text)

パラメーター

• node_names̶クエリが実行されるノード名の Text ARRAY。

• query̶実行する任意のクエリ。

注意事項

この関数は他のノードに接続してクエリを実行し、各ノードからの結果を JSON形式で返します。JSON配
列としてエンコードされた、各ノードから複数の行を返すことができます。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は、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
の実行時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。

この機能は、通常のレプリケーションを行いません。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、接
続は bdr.ddl_replication = offで作成されます。

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危険があるため、この機能を使用するときは
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を実行する関数。

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ーの権限
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ときは注
意してください。

概要

bdr.run_on_group(node_group_name text, query text)
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パラメーター

• node_group_name̶クエリが実行されるノードグループの名前。

• query̶実行する任意のクエリ。

注意事項

この関数は他のノードに接続してクエリを実行し、各ノードからの結果を JSON形式で返します。JSON配
列としてエンコードされた、各ノードから複数の行を返すことができます。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は、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
の実行時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。

この機能は、通常のレプリケーションを行いません。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、接
続は bdr.ddl_replication = offで作成されます。

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危険があるため、この機能を使用するときは
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

• relation̶ロックするリレーションの名前または oid。

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
れていない限り、ロックされた relationに対する UPDATE、DELETE、または TRUNCATE権限が必要です。

4.1. Postgresサーバー 377



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

bdr.wait_for_xid_progress

この関数を使用して、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するまで待機できます。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_id̶トランザクションが発生したノードのノード ID。

• origin_topxid̶トランザクションの XID。

• allnodes̶ 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、DDLコマンドをレプリケートしたトランザク
ションにのみこの関数を使用できます。間違った origin_node_idまたは origin_topxidが指定された
場合、関数は永久に、または statement_timeoutが発生するまで待機する場合があります。

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
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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

グローバル勧告ロック

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でサポートされている
勧告ロックが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、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ロックのみがサポートされています。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、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ロックが解放されます。この場合、リリー
スされ次第利用可能になります。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再入可能です。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ます。

概要

bdr.global_advisory_lock(key bigint)

パラメーター

• key̶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

• key1̶複合キーの最初の部分。

• key2̶複合キーの 2番目の部分。

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取得されている必要があります。それ以外の場合、エ
ラーが発生します。

概要

bdr.global_advisory_unlock(key bigint)
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パラメーター

• key̶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

• key1̶複合キーの最初の部分。

• key2̶複合キーの 2番目の部分。

モニタリング機能

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、この関数はビュー 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

この関数は、 Monitoringで説明されているように、フィールド statusおよび messageを返します。

この関数は bdr.run_on_all_nodes()を呼び出します。

bdr.monitor_group_raft

クラスター全体の Raftチェックを提供するために、この関数はビュー 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

この関数は、 Monitoringで説明されているように、フィールド statusおよび messageを返します。

この関数は 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

この関数は、レプリケーションスロットのモニタリングで説明されているように、フィールド statusお
よび message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、この機能は、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（論理変更レコード）セグメントファイルに関する情報を表示
します。

概要

bdr.wal_sender_stats() &rarr; setof record (pid integer, is_using_lcr boolean, ␣

↪→decoder_slot_name TEXT, lcr_file_name TEXT)
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出力列

• pid̶ 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です。

• decoder_slot_name̶デコーダーのレプリケーションスロットの名前。

• lcr_file_name̶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、この関数は現在のデータベースに関連付けられて
いるデコードワーカー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細かいワーカーの進行状況に関する情報を提供します。

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

• pid̶デコードワーカーの PID（ pg_replication_slotsの active_pid列に対応）。

• decoded_upto_lsn̶デコードワーカーがトランザクションログを読み取るまでの LSN。

• waiting̶デコードワーカーが新しい WALを待っているかどうか。

• waiting_for_lsn̶次に予想される WALの LSN。

注意事項

詳細については、 LCRを使用したWAL送信者の監視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、この機能は、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遅延と数に関する情報を表示します。
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概要

bdr.lag_control()

出力列

• commit_delay̶現在のランタイムコミット遅延（ミリ秒単位）。

• commit_delay_maximum̶構成された最大コミット遅延（ミリ秒単位）。

• commit_delay_adjustment ̶サンプル間隔中に可能なランタイムコミット遅延への変更（ミリ秒
単位）。

• conforming_nodes̶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。
それ未満ではコミット遅延調整が適用されます。

• lag_bytes_threshold̶コミット遅延が適用されるラグサイズ（キロバイト）。

• lag_bytes_maximum̶構成された最大ラグサイズ（キロバイト）。

• lag_time_threshold̶ミリ秒単位のコミット遅延が適用されるラグタイム。

• lag_time_maximum̶構成された最大遅延時間（ミリ秒）。

• sample_interval̶ミリ秒単位のラグサンプルと可能なコミット遅延調整間の構成された最小時間。

内部機能

BDRメッセージペイロード関数

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。

bdr.get_global_locks

この機能は、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。
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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内部機能レプリケーション機能

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ファンクション。

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要求を送信します。

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チェックを追加して、元の pg_isolation_test_session_is_blockedを
拡張（および実際に呼び出し）するヘルパー関数。

分離/並行性テストに使用されます。

bdr.local_node_info

この機能は、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、ユーザーが使用するのに役立つ同様の情報を提供します。

bdr.msgb_connect

コンセンサスプロトコルが使用する、別のノードの接続プーラーに接続するための機能。
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bdr.msgb_deliver_message

コンセンサスプロトコルによって使用される、別のノードの接続プーラーにメッセージを送信するための
関数。

bdr.peer_state_name

この関数は、ノードの状態（node_state）をテキスト表現に変換し、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。

BDRグローバルシーケンスと対話するクエリでは、標準の nextval

の代わりにこの関数を使用します。

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。

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ーフレンドリーな
情報を提供します。
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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ーフレンドリーな
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、ブール値の結果を返します。

bdr.reset_relation_stats

bdr.stat_relationから見た、リレーションの統計をリセットした後、ブール値の結果を返します。

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)

パラメーター

• xid̶オリジンが返されるトランザクション ID、

bdr.difference_fix_origin_create

引数として渡された名前で bdr_プレフィックスを追加して、レプリケーションオリジンを作成します。オ
リジンの内部 IDを返します。これは、postgresのスーパーユーザー権限ではなく 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。
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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マークします。このファンクションは、
セッションに事前に作成された bdr_local_only_origin ローカルレプリケーション起点を暗黙的
に使用します。リプレイの進行状況を報告でき、void を返します。このファンクションは、このフ
ァンクションが postgres のスーパーユーザー権限ではなく bdr_superuser を必要とすることを除き、
pg_replication_origin_session_setup() と同じ機能を実行します。関数の以前の形式である 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ます。

概要

bdr.difference_fix_session_setup()

bdr.difference_fix_session_reset

現在のセッションをどのオリジンからも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。この関数
には、postgres のスーパーユーザー権限ではなく bdr_superuser が必要であることを除いて、
pg_replication_origin_session_reset()と同じ機能があります。

概要

bdr.difference_fix_session_reset()

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。この関数には、postgresのスーパーユーザー権限ではなく
bdr_superuserが必要であることを除いて、pg_replication_origin_xact_setup('0/0', '2000-01-01')
と同じ機能があります。

概要

bdr.difference_fix_xact_set_avoid_conflict()
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bdr.resynchronous_table_from_node（node_name name、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_name̶リレーションデータをコピーまたは再同期するノード。

• relation̶リモートノードからコピーするリレーション。

注意事項

このファンクションは、リレーションのグローバル DMLロックを取得し、ローカルでリレーションを切
り捨て、リモートノードからリレーションにデータをコピーします。

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。

以下がサポートされています。

• 同じパーティション定義を持つパーティションテーブルの再同期

• 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、およびその逆の再同期

• 外部キー制約を一時的に削除して再作成することによる参照テーブルの再同期

参照されるテーブルで関数を実行した後、参照される列のデータが参照する列の値と一致しなくなった場
合、エラーがスローされます。参照テーブルデータを再同期した後、関数を再実行します。

さらに、リモートノードからデータをコピーした後にローカルで生成された列の値を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。

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

を返します。値が削除された場合、-infinityを返します。

4.1. Postgresサーバー 389



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

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

• key̶挿入、更新、または削除する任意の一意のキー。

• value̶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操作が実行され
ます。

• ttl̶新しい値の存続時間（ミリ秒）。

注意事項

これは内部関数であり、主に HARPによって使用されます。

警告: ユーザアプリケーションでこの関数を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形式で値を取得します。

概要

bdr.consensus_kv_fetch(IN key text) RETURNS jsonb

パラメーター

• key̶取得する任意のキー。
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注意事項

これは内部関数であり、主に HARPによって使用されます。

警告: ユーザアプリケーションでこの関数を使用しないでください。

bdr.alter_subscription_skip_changes_upto

論理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な変更をレ
プリケートせず、選択的にレプリケートできるため、論理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。

可能な場合は、ターゲット側に変更を加えてこのような問題を修正します。CREATEは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は必要なロール、GRANTは必要なパーミッションなどで
す。ただし、その方法で問題を解決できず、トランザクションを完全にスキップする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ます。スキップする場所を決定するには、次
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、論理デコード関数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、次の例に示すように、可能な限り問題のトランザクションを保
存することが重要です。

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できるため、これは便利な関数で
す。論理デコード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が、より高速にスキップします。

この機能は、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。

通常の手順は次のとおりです。

1.問題のサブスクリプションと問題のコミットの LSNを特定します。

1.サブスクリプションを無効にします。

1.可能であれば、ソースノードで 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します。

1.ターゲットノード上の bdr.alter_subscription_skip_changes_upto。

1.必要に応じて、修復した変更または同等の変更をターゲットに適用します。

1. サブスクリプションを再度有効にします。

警告: この関数を使用すると問題が悪化します。それが唯一の選択肢であると確信できる場合を除き、
何もしないでください。
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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エラーで失敗し、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
を解決できないと判断しました。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。

次の例のように、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ま
せん。

SELECT bdr.alter_subscription_disable(the_subscription);

トランザクションの一部だけをスキップすることはできません。それはすべてです。そのため、サブスク
リプションのスロット名を使用して、最初にプロバイダー側でレコードをコピーして保存することを強く
お勧めします。

\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複数行に分割されていますが、1行で発行します。 \copyは複数行のコ
マンドをサポートしていません。

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。
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SELECT bdr.alter_subscription_skip_changes_upto(subscription_name,

the_target_lsn);

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できます。

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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第5章 Choosing your architecture

Always Onアーキテクチャは、プラクティスをカプセル化し、マルチプルの構成で可能な限り最高のサービ
ス可用性を達成するのに役立つ EDBの Trusted Postgresアーキテクチャを反映しています。これらの構成
は、単一ロケーションのアーキテクチャから、ハードウェアの障害やデータセンターの障害から保護する
複雑な分散システムにまで及びます。このアーキテクチャは、EDB Postgres Distributedのマルチマスター
機能と、メンテナンス操作中でも 99.999％の可用性を実現する機能を活用しています。

ここで説明されている例以外のアーキテクチャにも EDB Postgres Distributedを使用できます。ユースケー
ス固有のバリエーションが本番環境に正常にデプロイされました。ただし、これらのバリエーションは、最
初に厳密なアーキテクチャレビューを受ける必要があります。また、Always Onアーキテクチャ用の EDB
の標準デプロイツールである TPAExecを有効にして、バリエーションを実稼働環境でサポートする必要が
あります。

5.1 標準のEDB Always Onアーキテクチャ
EDBは、4つの標準 Always Onアーキテクチャを特定しました。

• Always On Bronze

：2つのデータノード、監視ノード、およびローカルバックアップがある単一の場所

• Always On Silver

：3つのデータノードを持つ単一の場所とオフサイトバックアップを持つ 2番目の場所

• Always On Gold

：それぞれ 2つのデータノードを持つ 2つの場所と witnessを持つ 3番目の場所

• Always On Platinum

：それぞれ 3つのデータノードを持つ 2つの場所（2つのマスターとホットスタンバイモード
の追加の冗長ハードウェア）

各アーキテクチャは、データを少なくとも 1つのローカルマスターに同期してストリーミングできるため、
ゼロ復旧ポイント（RPO）を提供できるため、ローカルハードウェアに障害が発生した場合のデータ損失
がゼロになります。ただし、いずれかのデータノードに障害が発生すると RPOが延長されるため、Bronze
アーキテクチャでは同期レプリケーションはお勧めしません。

可用性の保証を高めると、ハードウェアとライセンス、ネットワーク要件、および運用の複雑さに関する
追加のコストが発生します。アーキテクチャを選択する前に、可用性とコンプライアンスの要件を注意深
く検討してください。
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5.2 アーキテクチャの詳細
EDB Postgres Distributedは、 show-raftベースのコンセンサスアーキテクチャを使用します。通常のデータ
ベース操作（挿入、選択、削除）にはクラスター全体のコンセンサスは必要ありませんが、EDB Postgres
Distributedは、新しいグローバルシーケンスの生成や分散 DDL操作など、コンセンサスを必要とする決定
を行う際に奇数のノードの恩恵を受けます。より単純なアーキテクチャでも、すべてがデータを保存して
いるわけではない場合でも、1つの場所内に常に 3つのノードがあります。2つのロケーションを使用する
Always On Goldと Platinumでは、RAFT要件をサポートするための監視ノードとして 5番目のノードが導
入されています。

アプリケーションは、マルチホスト接続文字列を介して標準の Always Onアーキテクチャに接続します。
各 HARPプロキシサーバーは、マルチホスト接続文字列内の個別のエントリです。他の接続メカニズムは
運用環境に正常にデプロイされていますが、標準の Always Onアーキテクチャの一部ではありません。

5.3 アーキテクチャの選択
すべてのアーキテクチャは以下を提供します。

• ハードウェア障害保護

*ゼロダウンタイムのアップグレード

• パブリック/プライベートクラウドでのアベイラビリティーゾーンのサポート

これらの基準を使用して、適切な Always Onアーキテクチャを選択します。

Bronze Silver Gold Platinum
Minimum Locations Needed 1 2 3 2
Location failure protection No - unless offsite backup Yes - Recovery from backup Yes - instant failover to fully functional site Yes - instant failover to fully functional site
Failover to DR or full DC NA (DR only if offsite backup) DR using offsite backup Full DC Full DC
Fast local restoration of high availability after device failure No; time to restore HA: (1) VM prov + (2) approx 60 min/500GB Yes; three local data nodes allow to maintain HA after device failure No; time to restore HA: (1) VM prov + (2) approx 60 min/500GB Yes; logical standbys can quickly be promoted to master data nodes
Cross location network traffic None (unless offsite backup then backup traffic only) Backup traffic only Full replication traffic Full replication traffic
License cost 2 data nodes 3 data nodes 4 data nodes 4 data nodes <br/>2 logical standbys

5.3.1 Always On Bronze

Always On Bronzeアーキテクチャには以下が含まれます。

• 2つの BDRデータノード

• データを保持しないがコンセンサスに使用される 1つの BDRノード

• 2つの HARP-アプリケーショントラフィックを「リード」マスターにルーティングするためのプロキ
シノード

• バックアップとリカバリ用の 1つのバーマンノードはオンサイトまたはオフサイトにできます

BDRと HARP-プロキシノードはアベイラビリティーゾーンに分散する必要があります。
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図 1: Always On Bronze architecture
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5.3.2 Always On Silver

Always On Silverアーキテクチャには以下が含まれます。

• 3つの BDRデータノード

• 2つの HARP-プロキシノード

• Barmanオフサイト（オフサイトはオプションですが、推奨されます）

BDRノードと HARPノードは AZ全体に分散する必要があります。Barmanはロケーション Aにいます。

図 2: Always On Silver architecture
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5.3.3 Always On Gold

このアーキテクチャは、ローカルの回復性/冗長性を最初に優先し、ロケーション全体がオフラインまたは
障害が発生した場合にのみリモートの場所を優先します。

このアーキテクチャにより、競合が発生しない/低い場所で地理的に分散された書き込みが可能になります

Always On Goldアーキテクチャでは、場所間の移動が必要ですが、すべてのデータはレプリケートされ、
フェールオーバーがフル容量で開始されるとアプリケーションで使用できます。

Always On Goldアーキテクチャには以下が含まれます。

• 4つの BDRデータノード（ロケーション Aに 2つ、ロケーション Bに 2つ）

• ロケーション Cの 1つの BDRノード（オプションですが推奨）

• 4つの HARP-プロキシノード（ロケーション Aに 2つ、ロケーション Bに 2つ）

• 2つの Barmanノード（ロケーション Aに 1つ、ロケーション Bに 1つ）

図 3: Always On Gold architecture

5.3.4 Always On Platinum

Always On Platinumアーキテクチャには次のものが含まれます。

• 4つの BDRデータノード（ロケーション Aに 2つ、ロケーション Bに 2つ）

・ 2つのロジカルスタンバイノード（1基は A拠点、1基は B拠点）

• ロケーション Cの 1つの監視ノード（オプションですが推奨）

• 4つの HARP-プロキシノード（ロケーション Aに 2つ、ロケーション Bに 2つ）
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• 2つの Barmanノード（ロケーション Aに 1つ、ロケーション Bに 1つ）

どちらの場所にも冗長なホットスタンバイハードウェアがあり、ハードウェアに障害が発生した場合にバッ
クアップからの BDRノードの復元を待たずにローカルの高可用性を維持します。

図 4: Always On Platinum architecture
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第6章 Choosing a Postgres distribution

EDB Postgres Distributedは、 PostgreSQL、 EDB Postgres Extended Server、または EDB Postgres Advanced
Serverの 3つの異なる Postgresディストリビューションで展開できます。特定の EDB Postgres Distributed
機能を利用できるかどうかは、使用する Postgresディストリビューションによって異なります。したがっ
て、ビジネスニーズに最適な Postgresディストリビューションを採用することが不可欠です。たとえば、
「Commit At Most Once（CAMO）」機能があることが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、オープンソースの PostgreSQLは CAMOを処理するために必要なコア機能を備えていないため、
採用しないでください。

次の表は、Postgresディストリビューションとバージョンに依存する EDB Postgres Distributedの機能をリ
ストしています。

Feature PostgreSQL EDB Postgres Ex-
tended

EDB Postgres Advanced

Commit At Most Once
(CAMO)

N Y 14+

Eager Replication N Y 14+
Decoding Worker N 13+ 14+
Assessment Tooling N Y 14+
Lag Tracker N Y 14+
Lag Control N Y 14+
Timestamp Snapshots N Y 14+
Transaction Streaming 14+ 13+ 14+
Missing Partition Conflict N Y 14+
No need for UPDATE
Trigger on tables with
TOAST

N Y 14+

Automatically hold back
FREEZE

N Y 14+
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第7章 Choosing durability

EDB Postgres Distributedを使用すると、一貫性、可用性、およびパフォーマンスのニーズに基づいて、い
くつかのレプリケーション構成から選択できます。

*非同期

• 同期（synchronous_standby_namesを使用）

• Commit At Most Once

• Eager All-Node Replicationを使用した CAMO

• CAMOとグループコミット

詳細については、 Choosing durabilityを参照してください。
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第8章 Other considerations

展開を計画するときは、これらの他の考慮事項を確認してください。

8.1 展開とサイジングの考慮事項
実稼働デプロイメントの場合、EDBは、各 Postgresデータノードと各ロジカルスタンバイに少なくとも 12
コアをお勧めします。監視ノードはデータレプリケーションオペレーションに参加しないため、この要件を
満たす必要はありません。ロジカルスタンバイのサイズは常にデータノードとまったく同じにして、ノー
ドの昇格によるパフォーマンスの低下を回避します。実稼働展開では、HARPプロキシノードにはそれぞ
れ少なくとも 4つのコアが必要です。EDBは、EDBのプロフェッショナルサービスチームと協力して、パ
フォーマンス要件の詳細なベンチマークを行うことをお勧めします。

開発目的では、2コア未満の Postgresデータノードを割り当てないでください。Barmanノードのサイズは、
データベースのサイズとデータ変更率によって異なります。

Postgresデータノード、ロジカルスタンバイ、Barmanノード、および HARPプロキシノードを仮想マシ
ンに、またはベアメタル展開モードで展開できます。ただし、データノードと HARPプロキシノード間の
アンチアフィニティを維持します。復元性が低下するため、同じ物理ハードウェア上にある VMに複数の
データノードを展開しないでください。また、同じ物理ハードウェア上の VMに複数の HARPプロキシ
ノードを展開しないでください。これも復元性を低下させます。

単一のデータノードを持つ単一の HARPプロキシノードを同じ物理ハードウェアに展開できますが、適切
な CPUとメモリのリソース割り当てを保証するために VMとして展開する必要があります。

8.2 時計とタイムゾーン
EDB Postgres Distributed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ーが可能です。個々のサーバーを一致するタイムゾーンで構
成する必要はありませんが、log_timezone = 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。

他のソリューションの場合とは異なり、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影響を与える可能性がありますが、EDB Postgres Distributedは
存在するスキューを報告および管理する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、 EDB Postgres

Distributedは行バージョンの競合検出も提供します。
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次の方法を使用して、 EDB Postgres分散製品を展開してインストールできます。

• TPAexecは、Ansibleを使用して、TPA（Trusted Postgres Architecture）の指定に従って Postgresクラ
スターを構築するオーケストレーションツールです。さまざまなシナリオで Postgresを設定および
操作する方法を文書化したリファレンスアーキテクチャのセット。TPAは、EDBが続くベストプラ
クティスを表しており、その推奨事項は、実稼働環境と同様に迅速なテストベッドのセットアップに
適用されます。

近日公開:

• BigAnimalは、Oracle互換性が組み込まれたフルマネージドの Database-as-a-Serviceであり、クラウ
ドアカウントで実行され、Postgresの専門家によって操作されます。BigAnimalを使用すると、デー
タベースのセットアップ、管理、スケーリングが簡単になります。EDB Postres Distributedを介した
極度の高可用性サポートを追加すると、単一リージョンの Always On Goldクラスター、つまり、3番
目のアベイラビリティーゾーンに監視ノードを持つ単一のクラウドリージョンの異なるアベイラビ
リティーゾーンの 2つの BDRグループが可能になります。

EDB Postgres Distributed for Kubernetesは、BDRレプリケーションを使用して、マルチマスターアーキテ
クチャを備えた高可用性 Postgresデータベースクラスターのライフサイクル全体をカバーする EDBによっ
て設計、開発、およびサポートされます。オープンソースの CloudNativePGオペレーターに基づいており、
EDB Postgres Advanced Serverを使用した Oracleや、IBM Powerや OpenShiftなどの追加のサポートされて
いるプラットフォームとの互換性などの追加の価値を提供します。

9.1 TPAexec

セルフホストとクラウド内の両方の物理マシンと仮想マシン（EC2）を含む自己管理設定で EDB Postgres
Distributedを展開する標準的な方法は、TPAexecと呼ばれる EDBの展開ツールを使用することです。

TPAexecは、Ansibleを使用して、さまざまなシナリオで Postgresを設定および操作する方法を文書化した
リファレンスアーキテクチャのセットである Trusted Postgres Architecture（TPA）の指定に従って Postgres
クラスターを構築するオーケストレーションツールです。TPAは、EDBが続くベストプラクティスを表し
ており、その推奨事項は、実稼働環境と同様に迅速なテストベッドセットアップに適用されます。

TPAexecパッケージは、アクティブな BDRサブスクリプションを持つ EDBのお客様のみが利用できます。
アクセスをリクエストするには、アカウントマネージャーにお問い合わせください。
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9.1.1 インクリメンタルな変更

TPAexecは、プロビジョニング、展開、およびテストがべき等になるように注意深く設計されています。そ
れらを実行し、config.ymlに変更を加え、プロセスを再度実行して変更をデプロイできます。構成または
インスタンスで何も変更されていない場合、プロセス全体を再実行しても何も変更されません。

9.1.2 Ansibleで拡張可能

TPAexecはさまざまな構成オプションをサポートしているため、config.ymlを編集して provision/deploy/test
を再実行するだけで多くのことができます。既に実装されているものを超える必要がある場合は、フック
スクリプトを作成して展開プロセスを拡張できます。

このメカニズムにより、展開のすべての段階で Ansibleのすべての機能を自由に使用できます。たとえば、
hooks/pre-deploy.ymlのタスクはメインのデプロイの前に実行されます。また、展開後や他の多くのフック
もあります。

9.1.3 クラスター管理

クラスターが稼働すると、TPAexecは、構成の変更、スイッチオーバー、ゼロダウンタイムのマイナーバー
ジョンのアップグレードなど、便利なクラスター管理機能を提供します。これらの機能により、手動で変
更を行うよりもクラスターを簡単かつ安全に管理できます。

9.1.4 ただの Postgresです

TPAexecは、多くの機能が構成された複雑なクラスターを作成できますが、結果は Postgresのみです。イ
ンストールは、生活をよりシンプルにするように設計されたいくつかの規則に従いますが、あなたとデー
タベースの間に隠された魔法や何かはありません。他の Postgresインストールで実行できるすべてのこと
を、TPAクラスターで実行できます。

9.1.5 はじめに

TPAexecをインストールし、それを使用して最初の EDB Postgres分散クラスターをデプロイするには、次
のトピックを参照してください。

• Installing TPAexec

• Using TPAexec

• Example: Deploying EDB Postgres Distributed

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

EDBカスタマーポータルから入手可能な TPAexecインストールパッケージ。リポジトリと TPAexecイン
ストールパッケージにアクセスするには、サブスクリプションが必要です。

前提条件

アクセス

リポジトリーを設定するには、rootユーザー権限が必要です。直接 rootアクセスがない場合は、スーパー
ユーザーとしてログインします。

# To log in as a superuser:

sudo su -

HTTPSプロキシの背後にいる場合は、 How to install RPM/APT repositories through a HTTPS proxyを参照
してください。

トークン

インストールプロセスを完了するには、トークンが必要です。 EnterpriseDB customer portalから入手でき
ます。左側のナビゲーションウィンドウで、[会社情報]>[会社]を選択します。会社のアカウント情報が表
示されます。トークンをコピーします。

TPAexecのインストール

このセクションの例では、TPAexec v22.14を使用していて、Postgres 14をインストールしていることを前
提としています。

1. TPAexecの EnterpriseDBリポジトリをインストールします。 tokenを会社のトークンに置き換えま
す。 pgVersionを、インストールする Postgresのバージョンに置き換えます。

構 文：curl https://techsupport.enterprisedb.com/api/repository/<token>/products/tpa/

release/<pgVersion>/rpm | bash

例：curl https://techsupport.enterprisedb.com/api/repository/xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx/

products/tpa/release/14/rpm | bash

2.TPAexecをインストールします。

• RedHatで

edb_notranlate_3 - Debian/Ubuntu edb_notranlate_4の場合

3.追加の依存関係をインストールします。 edb_notranlate_5

4.インストールを確認します。edb_notranlate_6

9.1. TPAexec 409
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Using TPAexec

TPAexecを使用して、 EDB Postgres分散クラスターを構成、プロビジョニング、デプロイします。

構成する

tpaexec configureコマンドは、選択したオプションに基づいて、クラスターを記述する単純な YAML
構成ファイルを生成します。構成はすぐに使用する準備ができており、ニーズに合わせて変更できます。
構成ファイルの編集は、クラスターの作成前と作成後の両方に構成を変更する通常の方法です。

構文は次のとおりです。

tpaexec configure <cluster_dir> --architecture <architecture_name> --layout <layout>␣

↪→[options]

必要な構成オプションは次のとおりです。

Flags Description
--architecture 必須。 EDB Postgres分散展開の場合は BDR-Always-ON に設定します。
--layout 必須。サポートされている 4つのアーキテクチャーのいずれかを指定します。

Bronze、Silver、Gold、および Platinum詳細については、 :ref:`Choosing your
architecture<Choosing your architecture>`を参照してください。

--harp-consensus-
protocol

必須。レイアウトがブロンズまたはシルバーの場合は、 bdr を使用します。
レイアウトがゴールドまたはプラチナの場合は、 etcd を使用します。

例：

[tpa]$ tpaexec configure ~/clusters/speedy \

--architecture BDR-Always-ON \

--layout gold \

--harp-consensus-protocol etcd \

最初の引数は、 speedyまたは~/clusters/speedyなどのクラスターディレクトリである必要があります
（クラスターの名前はどちらの場合も speedyです）。すべてのクラスターを ~/clustersなどの共通ディ
レクトリに保持することをお勧めします。アーキテクチャを選択するための次の引数は--architecture

であり、その後に--layoutが続きます。

このコマンドは、 ~/clusters/speedyという名前のディレクトリを作成し、BDR-Always-ONアーキテクチャ
と goldレイアウトのレイアウトに従う config.ymlという名前の構成ファイルを生成します。 tpcaexec

infoコマンドを使用して、configureコマンドの実行時に指定した内容に基づいて、構成オプションでサ
ポートされている値を確認できます。
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一般的な構成オプション

その他の構成オプションは次のとおりです。

所有者

すべてのクラスターは、プロビジョニングされたリソースの責任者を直接追跡できる必要があります。

デフォルトでは、クラスターは、 tpaexec provisionを実行しているユーザーのログイン名によって所
有されているものとしてタグ付けされます。この名前で個人を識別できない場合（たとえば、postgres、
ec2-user）、 --owner SomeIdを指定して識別可能な所有者を設定する必要があります。

イニシャル、「姓」、またはその他のあなたを一意に識別するものを使用できます。

プラットフォームオプション

--platformのデフォルト値は awsです。BDR-Always-ONアーキテクチャでサポートされているプラット
フォームです。

--regionを指定して、アクセスできる（そして必要な数のインスタンスの作成を許可する）既存の AWS
リージョンを指定します。デフォルトのリージョンは eu-west-1です。

AWSの有効なインスタンスタイプで--instance-typeを指定します。デフォルトは t3.microです。

サブネット選択

デフォルトでは、各クラスターには 10.33/16の下のランダムな/28サブネットが割り当てられますが、アー
キテクチャによっては 1つ以上のサブネットがあり、各サブネットは/24から/29のどこにある場合もあり
ます。

特定のサブネットを使用するには --subnetを指定します。たとえば、--subnet 192.0.2.128/27。

または、 --subnet-patternを指定して、指定されたパターンに一致するランダムサブネット（アーキテ
クチャに必要な数）を生成します。たとえば、--subnet-pattern 192.0.x.x。

ディスク領域

--root-volume-size を指定して、ルートボリュームのサイズを GB 単位で設定します。たとえば、
--root-volume-size 64。デフォルトは 16GBです。(インスタンスの作成に使用されるイメージによっ
ては、ルートボリュームの最小サイズがある場合があります。)

個別の postgresと barmanのボリュームをサポートするアーキテクチャの場合：

--postgres-volume-sizeを指定して、Postgresボリュームのサイズを GB単位で設定します。デフォル
トは 16GBです。

Barmanボリュームのサイズを GB単位で設定するには、--barman-volume-sizeを指定します。デフォ
ルトは 32GBです。
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配布

--osまたは--distributionを指定して、クラスタのインスタンスで使用する OSを指定します。値は大
文字と小文字が区別されます。

選択したプラットフォームによって、使用可能なディストリビューションとデフォルトで使用されるディ
ストリビューションが決まります。詳細については、tpaexec info platforms/<platformname>を参照
してください。

通常、「Debian」、「RedHat」、および「Ubuntu」を使用して、Postgresおよびその他のソフトウェアがプリ
インストールされている TPAイメージを選択できます（展開時間を短縮します）。代わりに在庫分布画像
を使用するには、値に「-minimal」を追加します（例、--distribution Debian-minimal）。

2ndQuadrantリポジトリ

デフォルトでは、TPAexecは 2ndQuadrantパブリックリポジトリをインストールし、アーキテクチャに必
要な製品リポジトリを追加します。

--2Q-repositories source/name/release … を指定して、2ndQuadrantパブリックリポジトリに加え
て各インスタンスにインストールする 2ndQuadrantリポジトリの完全なリストを指定します。

これを行う場合、tpaexecを実行する前に TPA_2Q_SUBSCRIPTION_TOKEN=xxxをエクスポートする
必要があります。

EnterpriseDB customer portalからサブスクリプショントークンを取得できます（

サポート>ソフトウェアサブスクリプション>追加）。

ソフトウェアバージョン

デフォルトでは、TPAexecは Postgresの最新のメジャーバージョンを使用します。--postgres-version

を指定して、サポートされている以前のメジャーバージョンをインストールします。

デフォルトでは、TPAexecは常にすべてのパッケージの最新バージョンをインストールします。通常、こ
れは望ましい動作ですが、一部のテストシナリオでは、特定のパッケージバージョンを選択する必要があ
ります。たとえば、

- -postgres-package-version 10.4-2.pgdg90+1

- -repmgr-package-version 4.0.5-1.pgdg90+1

- -barman-package-version 2.4-1.pgdg90+1

- -pglogical-package-version 2.2.0*

- -bdr-package-version 3.0.2*

- -pgbouncer-package-version 1.8*

--extra-packagesまたは--extra-postgres-packagesを指定して、追加のパッケージをインストール
します。前者はシステムパッケージとともにインストールするパッケージをリストし、後者は postgresパッ
ケージとともに後でインストールするパッケージをリストします。（前のリストで Postgresに依存するパッ
ケージに言及した場合、Postgresはまだインストールされていないため、インストールは失敗します。）引
数は変更なしでインストールのためにパッケージマネージャーに渡されます。
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--extra-optional-packagesオプションは--extra-packagesと同様に動作しますが、指定されたパッ
ケージをインストールできなくてもエラーではありません。

ホスト名

デフォルトでは、 tpaexec configureは、数十の名前の事前承認リストから必要な数のホスト名をランダム
に選択します。ほとんどのクラスターではこれで十分です。

別のリストから名前を選択するには、 --hostnames-fromを指定します（たとえば、既定のリストで使用
可能な名前よりも多くの名前が必要な場合）。ファイルには、1 行に 1 つのホスト名を含める必要があり
ます。

--hostnames-pattern を指定して、ホスト名を egrep-syntaxパターンに一致するものに制限します。こ
れを行う場合、パターンが有効なホスト名（[a-zA-Z0-9-]）のみと一致し、十分な数を見つける必要があり
ます。

ロケーション

デフォルトでは、 tpaexec configureは、選択したアーキテクチャで使用される場所に first、secondな
どの名前を使用します。

--location-namesを指定して、各場所に意味のある名前を付けます。

Commit At Most Once

--enable-camoを指定して、各リージョンのBDRプライマリインスタンスのペアを互いのCommit At Most
Once（CAMO）パートナーに設定します。詳細については、Commit At Most Once (CAMO)を参照してく
ださい。

規定

tpaexec provisionコマンドは、クラスターに必要なインスタンスとその他のリソースを作成します。プ
ロセスの詳細は、クラスターの構成時に選択したアーキテクチャ（例、BDR-Always-ON）とプラットフォー
ム（例、AWS）によって異なります。

たとえば、必要な権限で AWSにアクセスすると、TPAexecは EC2インスタンス、VPC、サブネット、ルー
ティングテーブル、インターネットゲートウェイ、セキュリティグループ、EBSボリューム、Elastic IPな
どをプロビジョニングします。

「ベア」プラットフォームを選択し、接続の詳細を指定することにより、既存のサーバーを「プロビジョ
ニング」することもできます。ベアメタルサーバーでも、クラウドプラットフォームで個別にプロビジョ
ニングされたサーバーでも、まるで TPAexecで作成されたかのように使用できます。

単一のプラットフォームに制限されません。必要に応じて、クラスターを一部の AWSインスタンス（マ
ルチプルリージョン）と一部のオンプレミスサーバー、または他のデータセンターのサーバーに分散でき
ます。
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プロビジョニング段階の最後に、基本的なオペレーティングシステムがインストールされた必要な数のイ
ンスタンスが作成されます。TPAexecは SSH経由でアクセスできます（ルートに sudoを使用）。

展開する

tpaexec deployコマンドは、プロビジョニングされたサーバー（TPAexecによって作成された場合とそう
でない場合があります。ただし、SSHおよび sudoアクセスが利用できる限り、誰が作成したかは関係あり
ません）にインストールして構成します。これには、レプリケーション、バックアップなどが含まれます。

展開段階の最後に、 EDB Postgres Distributedが稼働しています。

テスト

tpaexec testコマンドは、デプロイされたクラスターに対してさまざまなアーキテクチャおよびプラッ
トフォーム固有のテストを実行して、期待どおりに動作することを確認します。

テスト段階が完了すると、完全に機能するクラスターができます。

詳細については、 TPAexecを参照してください。

Deploying EDB Postgres Distributed

次の手順では、Amazon EC2を使用してAlways On Silverアーキテクチャで EDB Postgres Distributedをセッ
トアップします。

1.構成ファイルを生成します。edb_notranlate_0

これにより、TPAexecがクラスターの作成に使用する config.yml構成ファイルを含む myedbdpcluster

という現在の作業ディレクトリにサブディレクトリ directoryが作成されます。サーバーに使用される IP
アドレス範囲を変更したり、ノードの場所を調整したりする場合など、必要に応じて config.ymlを編集
します。

BDR 4（デフォルトバージョン）と 2ndQuadrantリポジトリを使用して指定するオプションを含めて、EDB
Postgres Extended Server をインストールしました。デフォルトでは、TPAexec は 2ndQuadrant パブリッ
クリポジトリをインストールし、アーキテクチャに必要な製品リポジトリを追加します。この例では、
--2Q-repositories を指定したため、2ndQuadrant パブリックリポジトリに加えて、各インスタンスに
2ndQuadrantリポジトリの完全なリストがインストールされます。これを行ったため、プロビジョニング
手順の前に、最初に TPA_2Q_SUBSCRIPTION_TOKEN=xxxをエクスポートする必要があります。

EnterpriseDB customer portalからサブスクリプショントークンを取得できます（

サポート>ソフトウェアサブスクリプション>追加）。

cd ~/clusters/myedbdpcluster

export TPA_2Q_SUBSCRIPTION_TOKEN=<token>
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1.クラスターをプロビジョニングします。edb_notranlate_2プラットフォーム（デフォルトのプラットフォー
ム）としてAWSを指定したため、TCAexecは EC2インスタンス、VPC、サブネット、ルーティングテーブ
ル、インターネットゲートウェイ、セキュリティグループ、EBSボリューム、Elastic IPなどをプロビジョ
ニングします。

1.必要なパッケージを展開し、実際の EDB Postgres分散クラスターをセットアップします。

deployコマンドが正常に実行されると、クラスターを使用できます。psqlまたは他のデータベースクラ
イアントを介して接続できます。

クラスターが期待どおりに実行されていることを確認するテストを実行することもできます。
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EDB Postgres Distributedは複数のソフトウェアコンポーネントで構成されているため、アップグレード戦
略はアップグレードするコンポーネントによって部分的に異なります。

一般に、ノードを 1つずつアップグレードし、アプリケーション接続を既にアップグレードされているノー
ドに切り替えるローリングアップグレードと呼ばれるアプローチを使用することにより、ダウンタイムを
ほぼゼロでクラスターをアップグレードできます。

標準の PostgreSQLセットアップと同様に、すべてのノードを停止し、すべてのノードでアップグレードを
実行してから、クラスター全体を再起動することもできます。すべてのノードを同時にアップグレードす
るこの戦略は、ソフトウェアのバージョンが混在した状態での実行を回避するため、最も簡単ですが、明
らかにダウンタイムが発生し、何らかの理由でローリングアップグレードが不可能な場合を除きお勧めし
ません。

EDB Postgres分散クラスターをアップグレードするには、次の手順を実行します。

1. アップグレードを計画します。

2. アップグレードの準備をします。

1.サーバーソフトウェアをアップグレードします。

1. アップグレードを確認して検証します。

10.1 アップグレード計画
各ノードをアップグレードするには、大きく分けて 2つの方法があります。

*新しいソフトウェアバージョンへのノードのインプレースアップグレードについては、
ローリングサーバーソフトウェアのアップグレードを参照してください。

*ノードを新しいバージョンがインストールされているものに置き換える。
ノード結合を使用したローリングアップグレードを参照してください。

これらのアプローチは両方ともローリング方式で実行できます。
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10.1.1 ローリングアップグレードの考慮事項

クラスターのローリングアップグレード中に、ソフトウェアの混合バージョンがクラスターで実行されて
います。たとえば、nodeAには BDR 3.7.16がありますが、nodeBと nodeCには 4.1.0があります。この状
態では、レプリケーションとグループ管理は最も古いバージョン（この例の場合は 3.7.16）のプロトコル
と機能を使用するため、プロトコルの変更を必要とする新しいバージョンが提供する新機能は無効になり
ます。すべてのノードが同じバージョンにアップグレードされると、新機能が自動的に有効になります。

同様に、WALデコーダーが有効なノードを備えたクラスターがローリングアップグレードを行っている場
合、より高いバージョンの BDRノードのWALデコーダーはより高い pglogicalバージョンの LCRを生成
し、より低いバージョンの BDRノードのWALデコーダーはより低い pglogicalバージョンの LCRを生成
します。その結果、より高いバージョンの BDRノードのWAL送信者は、プロトコルバージョンの不一致
のために LCRを使用すると予想されませんが、より低いバージョンの BDRノードでは、WAL送信者は
LCRを使用し続ける可能性があります。すべての BDRノードが同じ BDRバージョンになると、WAL送
信者は LCRを使用します。

ローリングアップグレードは、すべてのノードが以前のリリースであるクラスターから始まり、すべての
ノードが新しいリリースになるまで、一度に 1つのノードを新しいリリースにアップグレードします。コ
ンポーネントの 3つ以上のバージョンを同時に実行しないでください。つまり、すべてのノードで以前の
アップグレードプロセスが完全に完了するまで、新しいアップグレードを開始しないでください。

ソフトウェアの混合バージョンを無期限に実行することはお勧めできませんが、ビジネスリスクを軽減す
るために注意が必要であるとユーザーが判断した場合、アップグレードプロセスには時間がかかる場合が
あります。

ローリングアップグレードはソフトウェアのメジャーバージョンのアップグレードに使用できますが、1つ
のクラスターに PostgreSQL、EDB Postgres Extended、および EDB Postgres Advanced Serverを混在させる
ことはサポートされていません。

警告: EDB Postgres Distributedのダウングレードは*サポートされていない*ため、クラスターの手動
リビルドが必要です。

10.1.2 ローリングサーバーソフトウェアのアップグレード

ローリングアップグレードとは、クラスターの残りの部分の動作を維持しながら、クラスター内の各ノー
ドで Server Software Upgradeプロセスが実行されるプロセスです。

実際の手順は、Postgresコンポーネントを新しいメジャーバージョンにアップグレードするかどうかによっ
て異なります。

アップグレードプロセス中に、現在アップグレードされていないノードにアプリケーションを切り替えて、
アプリケーションのデータベースの継続的な可用性を提供できます。
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10.1.3 ノード結合を使用したローリングアップグレード

サーバーソフトウェアをアップグレードするもう 1つの方法は、新しいノードをクラスターに参加させ、
後で古いバージョンのソフトウェアを実行している既存のノードの 1つを削除することです。

このアプローチの場合、手順は常に同じですが、ノードジョインが含まれるため、大規模なデータ転送が
必要になる可能性があります。

すべてのノードが Postgresのより新しいリリースにアップグレードされるまで、新しい Postgresバージョ
ンでのみ使用可能な機能を使用しないように注意する必要があります。これは、Postgresの新しいリリー
スに追加された可能性のある新しい DDL構文に特に当てはまります。

注釈: bdr_init_physicalはソースノードをバイトごとに作成するため、Postgresのメジャーバージョンから
別のバージョンへのアップグレード中には使用できません。実際、現在 `bdr_init_physical`では、ソースの
BDRバージョンと参加ノードがまったく同じである必要があります。新しいノードに参加する方法による
ローリングアップグレードには使用できません。代わりに、論理結合を使用する必要があります。

10.1.4 CAMO対応クラスターのアップグレード

CAMO保護では、CAMOペアのノードの少なくとも 1つが動作している必要があります。アップグレー
ドの場合、CAMOで保護されたトランザクションがアップグレードと同時に実行されないようにするか、
ローリングアップグレード戦略を使用して、ノードにアップグレードとアップグレードによる対応するノー
ドのダウンタイムを調整するための十分な時間を与えることをお勧めします。

10.2 アップグレードの準備
ソフトウェアの各メジャーリリースには、以前のリリースとの互換性に影響を与える可能性のあるいくつか
の変更が含まれています。これらは、Postgres構成、展開スクリプト、および BDRを使用するアプリケー
ションに影響を与える可能性があります。アップグレードの前に検討し、場合によっては調整することを
お勧めします。

Release Notesに記載されている個々の変更と、このトピックのバージョン固有のアップグレー
ドノートを参照してください。

10.3 サーバーソフトウェアのアップグレード
個々のノードでの EDB Postgres Distributedのアップグレードはインプレースで行われます。BDR拡張機
能をアップグレードする際のバックアップと復元は必要ありません。
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10.3.1 BDR拡張機能のアップグレード

BDR拡張機能のアップグレードプロセスは、いくつかの簡単な手順で構成されています。

10.3.2 Postgresを停止する

バイナリパッケージのアップグレード中は、通常、実行中の Postgresサーバーを停止して、アップグレード
中に予期しない再起動が発生した場合に混合バージョンがロードされないようにすることをお勧めします。

10.3.3 アップグレードパッケージ

アップグレードの最初の手順は、BDRパッケージの新しいバージョンをインストールすることです。これ
により、新しいバイナリと拡張機能 SQLスクリプトの両方がインストールされます。この手順はオペレー
ティングシステム固有です。

10.3.4 Postgresを起動

パッケージがアップグレードされると、Postgresインスタンスを起動できます。新しいバイナリが拡張機
能の古いバージョンを検出すると、BDR拡張機能は起動時に自動的にアップグレードされます。

10.3.5 Postgresのアップグレード

Postgresのインプレースアップグレードのプロセスは、Postgresの新しいマイナーバージョンにアップグ
レードするかどうかに大きく依存します。

10.3.6 マイナーバージョンの Postgresのアップグレード

Postgresの新しいマイナーバージョンへのアップグレードは upgrading the BDR extensionに似ています。通
常、必要なのは Postgresを停止し、パッケージをアップグレードして、Postgresを再起動することだけです。

ただし、特定のマイナーバージョンのアップグレードには、再インデックスなどの追加の手順が推奨される
場合があります。アップグレードする Postgresの特定のバージョンのリリースノートを参照してください。
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10.3.7 メジャーバージョン Postgresのアップグレード

Postgresの新しいメジャーバージョンへのアップグレードは、より複雑なプロセスです。

EDB Postgres Distributedは、 bdr_pg_upgradeコマンドラインユーティリティを提供します。これを使用
して In-place Postgres Major Version Upgradesを実行できます。

注釈: Postgres、 BDR拡張機能などを含むソフトウェアの新しいメジャーバージョンにアップグレードす
る場合、アプリケーションと特定のソフトウェアのターゲットバージョンとの互換性を保証することが常
に重要です。

10.4 アップグレードのチェックと検証
この手順の後、BDRノードがアップグレードされます。次のように BDR4バイナリの現在のバージョンを
確認できます。

SELECT bdr.bdr_version();

ノードのアップグレード後は常にMonitoringをチェックして、アップグレードされたノードが期待どおり
に動作していることを確認します。

10.5 アプリケーションスキーマのアップグレード
BDR自分自身のアップグレードと同様に、アプリケーションスキーマをアップグレードするには 2つのア
プローチがあります。より簡単なオプションは、影響を受けるすべてのアプリケーションを停止し、スキー
マのアップグレードを実行し、アップグレードされたアプリケーションを再起動して新しいスキーマバリ
アントを使用することです。繰り返しますが、これによりダウンタイムが発生します。

このダウンタイムを解消するために、BDRはアプリケーションスキーマのローリングアップグレードを実
行する方法を提供します。

10.5.1 アプリケーションスキーマのローリングアップグレード

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。これは、
DMLおよび DDLレプリケーション

で説明されているように、手動で制御できます。これを使用して、ノード間のデータベーススキーマ間の
違いを作成できます。BDRは、ノード間にわずかな違いがある場合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。
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警告: ローリングアプリケーションスキーマのアップグレードは、BDRの外部で管理する必要があり
ます。実稼働クラスターでこれを正しく動作させるには、慎重なスクリプトが必要です。大規模なテ
ストをお勧めします。

詳細は違いのあるノード間の複製を参照してください。

1つのノードが新しいテーブルを追加する DDLを実行すると、最新の DDLをまだ受け取っていないノー
ドは追加のテーブルを処理する必要があります。この観点から、ローリングスキーマアップグレードの適
切な設定は、target_table_missingの競合が発生した場合に skipリゾルバーを適用するようにすべて
のノードを構成することです。これは、ノードに追加のテーブルを追加する前に実行する必要があり、永
続的な設定を目的としています。

これは、 node1を実際のノード名に置き換えた後、各ノードで個別に実行する必要があります。

SELECT bdr.alter_node_set_conflict_resolver(node1,

target_table_missing, skip);

1つのノードがテーブルに列を追加する DDLを実行すると、最新の DDLをまだ受け取っていないノード
は追加の列を処理する必要があります。この観点から、ローリングスキーマ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リゾルバーを適用するようにすべてのノー
ドを構成することです。これは、1つのノードに列を追加する前に実行する必要があります。永続的な設
定を目的としています。

これは、 node1を実際のノード名に置き換えた後、各ノードで個別に実行する必要があります。

SELECT bdr.alter_node_set_conflict_resolver(node1,

target_column_missing, ignore);

1つのノードがテーブルから列を削除する DDLを実行すると、最新の DDLをまだ受け取っていないノー
ドは不足している列を処理する必要があります。この状況により、use_default_valueリゾルバーを使用
する source_column_missingの競合が発生します。したがって、NULLを受け入れず、DEFAULT値を
持たない列には、2つのステップのプロセスが必要です。

1. NOT NULL制約を削除するか、すべてのノードの列に DEFAULT値を追加します。

2. カラムを取り外します。

制約はローリングで削除できます。現在、テーブル制約の追加を一度に 1ノードずつ処理する方法はサポー
トされていません。

1つのノードが既存の列の型を変更する DDLを実行する場合、現在の型とターゲットの型間のバイナリ強
制性の存在によっては、操作で基になるテーブルデータが書き換えられない場合があります。その場合、基
になる列タイプのメタデータの更新のみになります。通常、テーブルの書き換えは制限されています。た
だし、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。詳細に
ついては、 ALTERテーブルを参照してください。セクション。
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In-place Postgres Major Version Upgrades

コマンドラインユーティリティ bdr_pg_upgradeを使用して、BDRノードを Postgresの新しいメジャー
バージョンにアップグレードできます。

bdr_pg_upgradeは、BDR固有のロジックで標準の bdr_pg_upgradeコマンドラインを内部的に使用して、
スムーズなアップグレードを保証します。

用語

このドキュメントでは、アップグレードプロセスと関連するコンポーネントを説明するためにさまざまな
用語が使用されています。

• old cluster* -データの移行元である、アップグレードする既存の Postgresクラスターノード。

• new cluster* -データの移行先の新しい Postgresクラスター。このクラスターノードは、古いクラス
ターよりも 1つ前のメジャーバージョンである必要があります。

注意事項

bdr_pg_upgradeコマンドラインのすべての要件を両方のクラスターが満たす必要があるとい
う事実を含め、標準の Postgresメジャーバージョンアップグレードの予防措置が適用されます。

さらに、レプリケーションスロットとレプリケーションオリジンを使用する他のツールがある場合は、
bdr_pg_upgradeを使用しないでください。アップグレード後に BDRスロットとオリジンのみが復元され
ます。

bdr_pg_upgradeには、満たす必要があるいくつかの前提条件があります。

• 古いクラスターを使用しているアプリケーションは切断されました。たとえば、クラスター内の別の
ノードにリダイレクトできます

• ピア認証は両方のクラスターに構成されています。bdr_pg_upgradeはピア認証が必要です

• 両方のクラスターの BDRバージョンは完全に同じであり、バージョン 4.1.0以上である必要があり
ます

• 新しいクラスターはシャットダウン状態である必要があります

• BDRパッケージを新しいクラスターにインストールする必要があります

• 新しいクラスターは、古いクラスター構成と一致するように必要に応じて既に初期化および構成され
ている必要があります

• データベース、テーブル、およびその他のオブジェクトが新しいクラスターに存在していてはなりま
せん

また、シャットダウンすると CLIが古いクラスターを起動するため、bdr_pg_upgradeを実行する前に古
いクラスターを起動することをお勧めします。
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使用法

Postgresの新しいメジャーバージョンにアップグレードするには、最初に新しいバージョンをインストー
ルする必要があります。

bdr_pg_upgradeコマンドライン

bdr_pg_upgradeはすべてのパラメーターを pg_upgradeに渡します。したがって、 bdr_pg_upgradeコマ
ンドラインでサポートされているパラメーターを指定できます。

概要

bdr_pg_upgrade [OPTION] ...

オプション

pg_upgradeのオプションに加えて、次のパラメーターを bdr_pg_upgradeに渡すことができます。

• -b, --old-bindir -古いクラスター binディレクトリ（必須）

• -B, --new-bindir -新しいクラスター binディレクトリ（必須）

• -d, --old-datadir -古いクラスタデータディレクトリ（必須）

• -D, --new-datadir - REQUIRED新しいクラスタデータディレクトリ（必須）

・ --database・BDRデータベース名（必須）

• -p, --old-port -古いクラスタポート番号

• -s, --socketdir -アップグレード中に postmasterソケットに使用するディレクトリ

• --check -チェックのみを実行し、クラスターを変更しないでください

環境変数

コマンドラインパラメーターの代わりに環境変数を使用できます。

• PGBINOLD -古いクラスター binディレクトリ

• PGBINNEW -新しいクラスター binディレクトリ

• PGDATAOLD -古いクラスタデータディレクトリ

• PGDATANEW -新しいクラスタデータディレクトリ

• PGPORTOLD -古いクラスタポート番号

• PGSOCKETDIR -アップグレード中に postmasterソケットに使用するディレクトリ

424 第 10章 Upgrading



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

例

次のシナリオがあるとします。

• 古いクラスタの binディレクトリは/usr/lib/postgresql/13/bin

• 新しいクラスター binディレクトリは/usr/lib/postgresql/14/binです

・旧クラスタデータディレクトリは/var/lib/postgresql/13/main

• 新しいクラスタデータディレクトリは/var/lib/postgresql/14/mainです

• データベース名は bdrdb

次のコマンドを使用して、クラスターをアップグレードできます。

bdr_pg_upgrade \

- -old-bindir /usr/lib/postgresql/13/bin \

- -new-bindir /usr/lib/postgresql/14/bin \

- -old-datadir /var/lib/postgresql/13/main \

- -new-datadir /var/lib/postgresql/14/main \

- -database bdrdb

実行される手順

bdr_pg_upgradeの実行時に実行される手順。

注釈: bdr_pg_upgradeへの引数として `--check`が指定されている場合、CLIはデータベースを変更するス
テップを 1スキップします。

BDR Postgresチェック

Steps --check supplied
Collecting pre-upgrade
new cluster control data

run

Checking new cluster
state is shutdown

run

Checking BDR versions run
Starting old cluster (if
shutdown)

skip

Connecting to old cluster skip
Checking if bdr schema
exists

skip

次のページに続く
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表 1 –前のページからの続き
Steps --check supplied
Turning DDL replication
off

skip

Terminating connections
to database.

skip

Disabling connections to
database

skip

Waiting for all slots to be
flushed

skip

Disconnecting from old
cluster

skip

Stopping old cluster skip
Starting old cluster with
BDR disabled

skip

Connecting to old cluster skip
Collecting replication
origins

skip

Collecting replication
slots

skip

Disconnecting from old
cluster

skip

Stopping old cluster skip

pg_upgradeの手順

標準の pg_upgradeステップが実行されます

注釈: --check が提供されている場合は pg_upgradeに渡されます

BDRのアップグレード後の手順

Steps --check supplied
Collecting old cluster
control data

skip

Collecting new cluster
control data

skip

Advancing LSN of new
cluster

skip

Starting new cluster with
BDR disabled

skip

次のページに続く

426 第 10章 Upgrading



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

表 2 –前のページからの続き
Steps --check supplied
Connecting to new clus-
ter

skip

Creating replication ori-
gin Repeated for each ori-
gin

skip

Advancing replication
origin Repeated for each
origin

skip

Creating replication slot
Repeated for each slot

skip

Stopping new cluster skip

Supported BDR upgrade paths

3.7.13.1 3.7.14 3.7.15 3.7.16 4.0.0 and later Target BDR version
X X X 4.2.0
X X X 4.1.1
X X X 4.1.0
X X 4.0.2

X X 4.0.1
X 4.0.0
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第11章 Compatibility matrix

BDR PGD CLI HARP PostgreSQL EDB Postgres Extended EDB Postgres Advanced
4 1 2 12-14 12-14 12-14
3.7 2 11-13 11-13 11-13
3.6 10-11 11

• PGD CLI 1は BDR 4.1以降でサポートされています。

• HARP 2の BDR DCSは、 BDR 3.7.15以降および 4.0.1以降でサポートされています。
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第12章 Backup and recovery

この章では、 EDB Postgres分散クラスターのバックアップと復元について説明します。

BDRは、分散型の高可用性システムとして設計されています。クラスターの 1つ以上のノードが失われた
場合、それらを置き換える最良の方法は、残りのノードから直接新しいノードのクローンを作成すること
です。

BDRのバックアップとリカバリの役割は、次のような状況でディザスターリカバリー（DR）を提供する
ことです。

• クラスター内のすべてのノードの損失

• データ破損、アプリケーションエラー、またはセキュリティ違反の結果としての、複数のノードにわ
たる重大な訂正不能なデータ破損

12.1 バックアップ

12.1.1 pg_dump

pg_dumpは、「論理バックアップ」とも呼ばれ、BDRで正常に使用できます。

pg_dumpは、ローカルシーケンスとグローバルシーケンスの両方をローカルシーケンスであるかのように
ダンプすることに注意してください。これは意図的なもので、BDRスキーマをダンプして他の PostgreSQL
データベースに移植できるようにします。これは、ダンプ時にシーケンスの種類のメタデータが失われる
ことを意味するため、復元すると、復元時にすべてのシーケンスの種類が効果的にリセットされます。

各シーケンスの正確なシーケンスの種類をリセットする復元後のスクリプトを作成するには、次のような
SQLスクリプトを使用できます。

SELECT SELECT bdr.alter_sequence_set_kind(||

nspname||.||relname||,||seqkind||);

FROM bdr.sequences

WHERE seqkind != local;

pg_dumpが bdr.crdt_raw_value = onを使用して実行されている場合、ダンプは bdr.crdt_raw_value

= onでのみリロードできることに注意してください。

テクニカルサポートは、BDRのバックアップと復元に物理バックアップ技術を使用することをお勧めし
ます。
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12.1.2 物理バックアップ

EDB Postgres分散クラスター内のノードの物理バックアップは、Barmanなどの標準の PostgreSQLソフト
ウェアを使用して取得できます。

BDRノードの物理バックアップは、PostgreSQLノードに適用されるのと同じ手順で実行できますBDRBDR
機能を実行する PostgreSQLノードです。

PostgreSQLのバックアップ技術を BDRに適用する際に考慮しなければならない特定のポイントがいくつ
かあります。

• BDRは単一のデータベースのレベルで動作しますが、物理バックアップにはインスタンス内のすべ
てのデータベースが含まれます。簡単にバックアップと復元ができるようにデータベースを計画す
る必要があります。

• バックアップは 1つのノードのみのコピーを作成します。最も単純な場合、すべてのノードにすべて
のデータのコピーがあるため、1つのノードのみをバックアップしてすべてのデータをキャプチャす
る必要があります。ただし、その単一のコピーを含むサイトがダウンした場合、BDRの目標は達成
されないため、最小はサイトごとに少なくとも 1つのノードのバックアップにする必要があります
（明らかに多数のコピーなど）。

• ただし、各ノードには複製されていないローカルデータがある場合、および/または複製セットの定
義が複雑なため、すべてのノードがすべての複製セットにサブスクライブしない場合があります。こ
のような場合、バックアップ計画には、レプリケートされていないローカルデータをバックアップす
る方法と、各レプリケーションセットにサブスクライブするノードのバックアップも含める必要があ
ります。

12.1.3 最終的な一貫性

EDB Postgres分散クラスター内のノードは最終的に一貫性がありますが、完全に一貫性ではありません。
特定のノードの物理バックアップは、そのノードが実際に想定する状態に制限されたポイントインタイム
リカバリ機能を提供します（以下の [例]を参照）。

次の例は、同じ EDB Postgres分散クラスター内の 2つのノードが同じ一連の状態を経ない場合がある（そ
して通常は経ない場合がある）方法を示しています。

2つのノード N1と N2を持つクラスターを考えます。最初は S状態です。トランザクション W1がノード
N1に適用され、同時に非競合のトランザクション W2がノード N2に適用された場合、ノード N1は次の状
態になります。

(N1) S --> S + W1 --> S + W1 + W2

…一方、ノード N2は次の状態になります。

(N2) S --> S + W2 --> S + W1 + W2

つまり、ノード N1は状態 S + W2を決して想定し、ノード N2も同様に状態 S + W1を想定しませんが、両
方のノードは同じ状態 S + W1 + W2になります。この状況を考慮すると、バックアップ戦略を決定する方
法に影響を与える可能性があります。
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12.1.4 ポイントインタイムリカバリー（PITR）

上記の例では、 W1と W2は両方とも T1に発生しますが、W1の変更は T2まで適用されません。

PostgreSQL PITRは、単一のマスターから COMMITオーダーで変更が届くことを前提に設計されていま
す。したがって、PITRは、1つの特定の時点（PIT）に到達するまで変更をスキャンするだけで可能です。
このスキームを使用すると、1つのノードをその観点から単一のポイントインタイムに復元できます。T1

ですが、その状態には、その時間近くにコミットされたがまだノードに到着していない他のノードからの
他のデータは含まれません。その結果、リカバリーは部分的に一貫性がない、または少なくとも 1つの複
製起点についてのみ一貫していると考えられる場合があります。

これを要求するには、標準の構文を使用します。

recovery_target_time = T1

BDRは、複数のマスターからの変更を許可します。すべてが 1つのノードのWALログ内に記録され、レ
プリケーションオリジン識別子を使用して個別に識別されます。

BDRは、すべてまたは一部のレプリケーション起点の PITRを特定の時点に許可し、ノードのすべてのサ
ブセットにわたって完全に一貫した視点を提供します。

したがって、マルチオリジンの場合、WALストリームは複数のストリームがすべて 1つの大きなストリー
ムに混合されていると見なします。PITはまだ 1つだけですが、それはオリジンごとに異なるポイントと
して到達されます。

要求されたオリジンが PITを見つけるまでWALストリームを読み取ります。オリジンの PITに到達した
後、オリジンのトランザクションレコードをコミット済みとしてマークしないことを除き、その時点まで
のすべての変更を適用します。

WALでは 1つの LSN「ストップポイント」になりますが、「単一オリジン PITR」の場合と同様に、単一の
タイムスタンプが一貫して適用されます。

定義された PITに達したら、必要に応じて、リカバリを続行できるように後の PITを設定することもでき
ます。

目的の停止ポイントに到達した後、回復したサーバーを昇格させる場合は、最初にシャットダウンし、
pg_resetwalを使用して、このサーバーのタイムラインで使用されているよりも高い LSN値に移動しま
す。これにより、論理デコードによって生成された LSNが重複しないことが保証されます。

上記の特定の例では、 N1は T1に復元されますが、T1によってコミットされた他のノードからの変更も含
まれます。

マルチオリジン PITRを要求するには、recovery.confファイルで標準の構文を使用します。

recovery_target_time = T1

T1に復元されるレプリケーション起点のリストは、新しいパラメーター recovery_target_originsを使
用して、別の multi_recovery.confファイルで指定する必要があります。

recovery_target_origins = *

…または、元のサブセットを recovery_target_originsのリストとして指定できます。
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recovery_target_origins = 1,3

指定された recovery_target_time へのローカル WAL アクティビティのリカバリは常に暗黙的に実
行されることに注意してください。recovery_target_origins で指定されていないオリジンの場合、
recovery_target_origins に記載されているリストのターゲットが達成される時期に応じて、回復は
任意の時点で停止する場合があります。

multi_recovery.conf ファイルが存在しない場合、リカバリはデフォルトで元の PostgreSQL PITRの動
作になります。これは、変更が単一のマスターから COMMITオーダーで到着することを想定して設計さ
れています。

注釈: この機能は EDB Postgres Extendedでのみ利用でき、 Barmanは現在 `multi_recovery.conf`ファイル
を自動的に作成しません。

12.2 復元する
標準の PostgreSQLノードと同じ手順で物理バックアップを作成できますが、少し複雑なのは BDRノード
の物理バックアップを**復元することです。

12.2.1 EDB Postgres分散クラスターの障害またはバックアップからの新しいクラス
ターのシード

物理バックアップを復元する最も一般的なユースケースには、データセンターに障害が発生した場合など、
クラスター内のすべての BDRノードの障害または交換が含まれます。

この手順を実行して、 EDB Postgres分散クラスターの現在のコンテンツのクローンを作成して、QAまた
は開発インスタンスをシードすることもできます。

その場合、BDR機能は、単一の BDRノード、オプションでWALアーカイブの物理バックアップに基づ
いて復元できます。

• まだいくつかの BDRノードが稼働している場合は、BDRノードを復元したホストをフェンスオフし
て、残っている BDRノードに接続できないようにします。これにより、新しいノードが既存のクラ
スターを混同しないようにします。

• BDRノードの 1つの物理バックアップから単一の PostgreSQLノードを復元します。

• バックアップに関連付けられた WAL アーカイブがある場合は、適切な recovery.conf を作成
し、PostgreSQL をリカバリで起動して最新の状態まで再生します。必要に応じて、ここで代替の
recovery_targetを指定できます。

• 復元されたノードを起動するか、スタンバイリカバリの場合は読み取り/書き込みにプロモートしま
す。生き残ったノードからフェンスしたままにしてください！

• 以下に説明するように、物理バックアップに含まれる残りの BDRメタデータをクリーンアップし
ます。
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• PostgreSQLインスタンスを完全に停止して再起動します。

• bdr.join_node_group()ファンクションコールに基づいた標準の手順で、さらに BDRノードを追
加します。

12.2.2 BDRメタデータのクリーンアップ

残りの BDRメタデータのクリーニングは、次のように実行されます。

1. bdr.drop_nodeを使用して BDRノードを削除します

2. PostgreSQLを完全に停止してから再起動します（重要！）。

12.2.3 レプリケーションオリジンのクリーンアップ

レプリケーション元はシステムカタログに永続的に記録され、バックアップと復元されたインスタンスに
含まれるため、別の手順で明示的に削除する必要があります。これらは依存関係として明示的に記録され
ないため、BDR拡張機能を削除しても自動的に削除されません。

BDRは、リモートマスターノードごとに 1つのレプリケーションオリジンを作成して、クラッシュセーフ
な方法で着信レプリケーションの進行状況を追跡します。したがって、次を実行する必要があります。

SELECT pg_replication_origin_drop(bdr_dbname_grpname_nodename);

…（前の）クラスター内のノードごとに 1回。レプリケーションオリジンは次のようにリストできます。

SELECT * FROM pg_replication_origin;

…そして、BDRによって作成されたものは、上の例のように名前で簡単に認識されます。

12.2.4 レプリケーションスロットのクリーンアップ

pg_basebackupで物理バックアップが作成された場合、レプリケーションスロットはバックアップから省
略されます。

他の一部のバックアップ方法では、レプリケーションスロットが古いまたは無効な状態である可能性があ
ります。バックアップを復元したら、次のようにします。

SELECT pg_drop_replication_slot(slot_name)

FROM pg_replication_slots;

…すべてのレプリケーションスロットをドロップします。一部を保持する理由がある場合は、WHERE

slot_name LIKE 'bdr%'句を追加できますが、これが役立つことはほとんどありません。

警告: ライブ BDRノードでこれを実行しないでください。
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レプリケーション設定を監視することは、システムが最適に実行され、ディスク領域が不足したり、操作
を停止する可能性のあるその他の障害が発生したりしないように重要です。

自動モニタリングを導入して、たとえば、レプリケーションスロットがひどく遅れ始めた場合に、管理者
にアラートを送信し、プロアクティブなアクションを取れるようにすることが重要です。

EDBは、バージョン 8.1から BDRをサポートする Postgres Enterprise Manager（PEM）を提供します。ま
たは、ツールまたはユーザーは、以下で説明する機能を使用して BDRに独自の呼び出しを行うことができ
ます。

13.1 モニタリングの概要
BDRグループは、多くの場合ノードと呼ばれる複数のサーバーで構成されています。グループ全体の状態
を確認するには、すべてのノードを監視する必要があります。

bdr_monitorロールは、bdr.monitorファンクションを実行して、3つのレベルのいずれかを使用して BDR
の状態を評価できます。

• OK -多くの場合、緑色で示されます

• WARNING -黄色で表示されることが多い

• CRITICAL -多くの場合、赤で示されます

• および UNKNOWN -認識されない状況の場合、多くの場合赤で示されます

BDRは、さまざまな内部メトリックの瞬時の状態を表示する動的カタログビューと、ユーザーが要求した
構成のデフォルトおよび/または構成の変更を保存する BDRメタデータカタログも提供します。これらの
ビューとテーブルの一部は、bdr_monitorまたは bdr_read_all_statsからアクセスできますが、より高いセ
キュリティ要件を持つユーザーまたは内部情報が含まれているものもあります。

BDRを使用すると、各ノードを個別に監視したり、単一のノードにアクセスしてグループ全体を監視した
りできます。各ノードを個別に監視したい場合は、各ノードに接続して監視要求を発行するだけです。単
一のノードからグループを監視する場合は、bdr.groupで始まるビューを使用します。これらの要求は他
のノードを呼び出してグループレベルの情報セットを組み立てるためです。

bdr_superuserから bdr.run_on_all_nodes()ファンクションへのアクセスが許可されている場合は、す
べてのノードを独自に呼び出すことができます。
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13.2 モニタリングノードの参加と削除
デフォルトでは、ノード管理機能は参加または部分操作が完了するまで待機します。これは、それぞれの
wait_for_completion関数引数を使用してオフにできます。待機がオフになっている場合、結合操作また
は部分操作がいつ終了するかを確認するには、bdr.node_summaryおよび bdr.state_journal_details

を介して間接的にノードの状態を確認します。

呼び出されると、ヘルパー関数 bdr.wait_for_join_completion()は、すべての未処理のノード参加操
作が完了するまで PostgreSQLセッションを一時停止します。

次に、2 つのノードがアクティブで、別のノードが参加していることを示す bdr.node_summary からの
SELECTクエリの出力例を示します。

# SELECT node_name, interface_connstr, peer_state_name,

# node_seq_id, node_local_dbname

# FROM bdr.node_summary;

- [ RECORD 1 ]-----+-----------------------------------------

node_name | node1

interface_connstr | host=localhost dbname=postgres port=7432

peer_state_name | ACTIVE

node_seq_id | 1

node_local_dbname | postgres

- [ RECORD 2 ]-----+-----------------------------------------

node_name | node2

interface_connstr | host=localhost dbname=postgres port=7433

peer_state_name | ACTIVE

node_seq_id | 2

node_local_dbname | postgres

- [ RECORD 3 ]-----+-----------------------------------------

node_name | node3

interface_connstr | host=localhost dbname=postgres port=7434

peer_state_name | JOINING

node_seq_id | 3

node_local_dbname | postgres

また、テーブル :ref:``bdr.node_catchup_info`<bdr.node_catchup_info>`は、ノードの参加または分離に関連
するキャッチアップ状態に関する情報を提供します。

ノードが分離されると、クラスター内の一部のノードがその分離ノードからすべてのデータを受信しなかっ
た可能性があります。そのため、既にそのデータを受信して転送できるノードから一時的なスロットを作
成します。

catchup_stateは次のいずれかです。
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10 = setup

20 = start

30 = catchup

40 = done

13.3 レプリケーションピアの監視
レプリケーションアクティビティの監視には、主に 2つのビューが使用されます。

• 発信レプリケーションを監視するための :ref:``bdr.node_slots`<bdr.node_slots>`

• 着信レプリケーションを監視するための :ref:``bdr.subscription_summary`<bdr.subscription_summary>`

bdr.node_slotsによって提供される情報のほとんどは、標準の PostgreSQLレプリケーション監視ビュー

pg_catalog.pg_stat_replicationおよび pg_catalog.pg_replication_slotsを照会することでも取得で
きます。

各ノードには 1つの BDRグループスロットがあります。これは接続されるべきではなく、アクティブと
してマークされることはほとんどありません。これは正常であり、何かがダウンまたは切断されているこ
とを意味するものではありません。

BDRによって作成されたレプリケーションスロットを参照してください。

13.3.1 送信レプリケーションのモニタリング

送信レプリケーションアクティビティの監視に使用される追加のビューがあります。

• 発信レプリケーションを監視するための :ref:``bdr.node_replication_rates`<bdr.node_replication_rates>`

bdr.node_replication_rates ビューは、特にピアノードのキャッチアップ推定とともに、発信レプリ
ケーションアクティビティの全体像を提供します。

# SELECT * FROM bdr.node_replication_rates;

- [ RECORD 1 ]----+-----------

peer_node_id | 112898766

target_name | node1

sent_lsn | 0/28AF99C8

replay_lsn | 0/28AF99C8

replay_lag | 00:00:00

replay_lag_bytes | 0

replay_lag_size | 0 bytes

apply_rate | 822

catchup_interval | 00:00:00

- [ RECORD 2 ]----+-----------

peer_node_id | 312494765

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

target_name | node3

sent_lsn | 0/28AF99C8

replay_lsn | 0/28AF99C8

replay_lag | 00:00:00

replay_lag_bytes | 0

replay_lag_size | 0 bytes

apply_rate | 853

catchup_interval | 00:00:00

上記の apply_rateは、1秒あたりのバイト数を指します。これは、ピアがローカルノードからのデータ
を消費しているレートです。ノードがクラスターに再接続したときの replay_lagはすぐにゼロに設定さ
れます。この情報の修正に取り組んでいます。回避策として、ピアノードがローカルノードのデータに追
いつくために必要な時間を参照する catchup_interval列を使用することをお勧めします。以下で説明す
るように、他のフィールドも bdr.node_slotsビューを介して利用できます。

注釈: このカタログは、bdr-enteprise拡張機能がインストールされている場合にのみ存在します。

管理者は、ローカルノードからの発信レプリケーションについて bdr.node_slotsに照会できます。現在
のノードで認識されているグループ内の他のすべてのノードのレプリケーションステータスと、現在のノー
ドで BDRによって作成された追加のレプリケーションスロットに関する情報を表示します。

# SELECT node_group_name, target_dbname, target_name, slot_name, active_pid,

# catalog_xmin, client_addr, sent_lsn, replay_lsn, replay_lag,

# replay_lag_bytes, replay_lag_size

# FROM bdr.node_slots;

- [ RECORD 1 ]---+----------------------------

node_group_name | bdrgroup

target_dbname | postgres

target_name | node3

slot_name | bdr_postgres_bdrgroup_node3

active_pid | 15089

catalog_xmin | 691

client_addr | 127.0.0.1

sent_lsn | 0/23F7B70

replay_lsn | 0/23F7B70

replay_lag | [NULL]

replay_lag_bytes| 120

replay_lag_size | 120 bytes

- [ RECORD 2 ]---+----------------------------

node_group_name | bdrgroup

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

target_dbname | postgres

target_name | node2

slot_name | bdr_postgres_bdrgroup_node2

active_pid | 15031

catalog_xmin | 691

client_addr | 127.0.0.1

sent_lsn | 0/23F7B70

replay_lsn | 0/23F7B70

replay_lag | [NULL]

replay_lag_bytes| 84211

replay_lag_size | 82 kB

BDRはメッシュネットワークであるため、クラスター内のラグを完全に把握するには、このクエリを参加
しているすべてのノードで実行する必要があることに注意してください。

replay_lag_bytesは、ローカルサーバーの現在のWAL書き込み位置と、ピアノードによって再生され
た最後の位置である replay_lsnとのWAL位置の差を報告します。 replay_lag_sizeは、人間が判読で
きる形式です。WALには通常、複製されないがまだ replay_lag_bytesでカウントされる多くの書き込
みが含まれていることを理解することが重要です。セットなど。したがって、ここで報告されるバイト単
位のラグは、ピアノードを最新の状態にするためにネットワークで複製する必要があるデータの量ではな
く、処理が必要なサーバーサイドWALの量のみです。

同様に、 replay_lag は、ピアノードが追いつくまでにかかる時間、または bdr.node_slots が照会さ
れたときの現在の位置から書き込み位置まで再生するのにかかる時間の尺度ではありません。ピアが最新
のコミットを確認してから現在の実時間までの遅延を測定します。ノードが再接続した直後にこの列がゼ
ロに設定されるため、replay_lag_bytesと bdr.node_replication_ratesの replay_lag_sizeまたは
catchup_intervalをモニタすることをお勧めします。

論理レプリケーションがトランザクションをストリーミングしている間、バイトと時間の両方のラグは進
行しません。コミットがレプリケートされる場合にのみ変更されます。したがって、ラグは「のこぎり波」
になる傾向があり、トランザクションがストリーミングされると上昇し、ピアノードがコミット、フラッ
シュ、および確認を送信すると再び低下します。報告された LSN位置は、同様の理由でスムーズに進むの
ではなく「階段状」になります。

レプリケーションが切断されると（active = 'f'）、active_pid列は NULLになり、client_addrおよびア
クティブな接続でのみ意味を持つ他のフィールドも同様です。stateフィールドは'disconnected'になり
ます。 _lsnフィールドは confirmed_flush_lsnと同じになります。これは、クライアントが再生および
保存した最後の位置であるためです。_lagフィールドは、クライアントで確認された最新のフラッシュと
現在時間の間の経過時間を表示し、_lag_sizeおよび_lag_bytesフィールドは、confirmed_flush_lsn

とローカルサーバーの現在のWAL挿入位置との間の距離を報告します。

注： restart_lsnが他の lsn列の後ろにあるのは正常です。これは、レプリケーションまたはピアノード
の遅延の問題を示しているわけではありません。restart_lsnは、PostgreSQLの内部論理デコードが中断
された場合にWALを読み取っていなければならない位置であり、一般的にまだ複製およびフラッシュさ
れていない最も古いトランザクションの位置を反映します。非常に古い restart_lsnは、切断後のレプリ
ケーションの再開を遅くし、必要以上のWALを強制的に保持する可能性がありますが、それ以外は無害
です。心配な場合は、実行時間が非常に長いトランザクションと、忘れられた準備されたトランザクショ
ンを探してください。
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13.3.2 着信レプリケーションの監視

bdr.subscription_summaryビューを照会することにより、受信レプリケーション (サブスクリプション
とも呼ばれます)を監視できます。これは、EDB Postgres分散クラスター内の他のノードへの既知のサブス
クリプションのリストと、レプリケーションワーカーの状態を表示します。

# SELECT node_group_name, origin_name, sub_enabled, sub_slot_name,

# subscription_status

# FROM bdr.subscription_summary;

- [ RECORD 1 ]-------+----------------------------

node_group_name | bdrgroup

origin_name | node2

sub_enabled | t

sub_slot_name | bdr_postgres_bdrgroup_node1

subscription_status | replicating

- [ RECORD 2 ]-------+----------------------------

node_group_name | bdrgroup

origin_name | node3

sub_enabled | t

sub_slot_name | bdr_postgres_bdrgroup_node1

subscription_status | replicating

13.3.3 LCRを使用したWAL送信者の監視

デコードワーカーが有効になっている場合、各WAL送信者の現在の LCR（Logical Change

Record

）ファイルに関する情報は、関数 bdr.wal_sender_statsを介して監視できます。

postgres=# SELECT * FROM bdr.wal_sender_stats();

pid | is_using_lcr | decoder_slot_name | lcr_file_name

- --------+--------------+-------------------------------+----------------------------

↪→--------------

2059904 | f | |

2059909 | t | bdr_postgres_bdrgroup_decoder |␣

↪→0000000000000000000000140000000000000000

2059916 | t | bdr_postgres_bdrgroup_decoder |␣

↪→0000000000000000000000140000000000000000

(3 rows)

is_using_lcrが FALSEの場合、decoder_slot_name /lcr_file_nameは NULLになります。これは、De-
coding Workerが有効になっていない場合、またはWAL送信者がロジカルスタンバイノードを提供してい
る場合です。
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さらに、 Decoding Workerに関する情報は、ファンクション bdr.get_decoding_worker_stat を介して監視で
きます。

postgres=# SELECT * FROM bdr.get_decoding_worker_stat();

pid | decoded_upto_lsn | waiting | waiting_for_lsn

- --------+------------------+---------+-----------------

1153091 | 0/1E5EEE8 | t | 0/1E5EF00

(1 row)

13.4 BDRレプリケーションワーカーの監視
すべての BDR ワーカーは、 pg_stat_activity と同じ列と情報コンテンツを持つシステムビュー bdr.

stat_activity に表示されます。したがって、このビューは、BDR システムの状態に関する次の洞察
を提供します。

• 待機の理由が BDRに関連する場合、wait_event列に拡張された情報があります。

• ライタプロセスが DDLを実行している場合を除き、BDRワーカーでは query列は空白になります

bdr.workersビューには、 bdr.stat_activityからは利用できない BDRワーカー固有の詳細が表示さ
れます。

ビュー bdr.worker_errorsは、作業の続行に問題があるワーカーによって報告された最後のエラー（あ
る場合）を表示します。これは永続的な情報であるため、エラーの存在だけでなく、エラーの時刻をメモ
することが重要です。ほとんどのエラーはその性質上一時的なものであり、BDRワーカーは失敗した操作
を再試行します。

13.5 BDRライターの監視
ライタのアクティビティを監視するための別のシステムビュー bdr.writersがあります。このビューに
は、ライタワーカーのみの現在のステータスが表示されます。それには以下が含まれます：

• ライタが属するサブスクリプションを識別する sub_name

• ライタプロセスの pid

• ライタが進行中のストリーミングトランザクションのアプリケーションをサポートしているかどう
かを知るための streaming_allowed

• ライタが現在ストリーミングトランザクションを適用しているかどうかを知るための is_streaming

• commit_queue_positionは、コミットキュー内のライタの位置を確認します。

BDR は、オリジンで発生したのと同じコミット順序に従って、コミット順序を尊重します。並列ラ
イターの場合、複数のライターが同時に異なるトランザクションを適用している可能性があります。
commit_queue_position は、コミットする順序を示しています。値 0 は、ライタが最初にコミットす
ることを意味します。値-1は、コミット位置がまだわかっていないことを意味します。これは、ストリー
ミングトランザクション、またはライタが現在トランザクションを適用していないときに発生する可能性
があります。
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13.6 グローバルロックの監視
現在 DDLレプリケーションにのみ使用されているグローバルロックは、BDRグループ全体に存在する重
量ロックです。

現在、2種類のグローバルロックがあります。

• DDLロック、データベース内の永続的な（一時ではない）オブジェクト（つまり、テーブル）に対
するすべての DDL操作をシリアル化するために使用されます

• DMLリレーションロック、リレーション定義を変更する DDL操作中にリレーションへの書き込み
をロックアウトするために使用されます

DDL操作のタイプと bdr.ddl_locking設定の値に応じて、同じトランザクションに対して一方または両
方のエントリタイプが作成されます。

ロ ー カ ル ノ ー ド で 保 持 さ れ て い る グ ロ ー バ ル ロ ッ ク は 、the ``bdr.global_locks` view
</pgd/latest/overview/bdr/catalogs#bdrglobal_locks>`__で可視です。このビューは、ロックの種類を示
しています。リレーションロックの場合、ロックされているリレーション、ロックを保持している PID
（ローカルの場合）、およびロックがグローバルに付与されているかどうかを示します。グローバルな勧告
ロックの場合、lock_type 列には GLOBAL_LOCK_ADVISORY が表示され、 relation 列にはロックが取得
された勧告キーが表示されます。

以下は、bdr.ddl_locking = onで ALTER TABLEステートメントを実行している間の bdr.global_locks

の出力例です。

# SELECT lock_type, relation, pid FROM bdr.global_locks;

- [ RECORD 1 ]--------------

lock_type | GLOBAL_LOCK_DDL

relation | [NULL]

pid | 15534

- [ RECORD 2 ]--------------

lock_type | GLOBAL_LOCK_DML

relation | someschema.sometable

pid | 15534

ロックのタイミング情報を含むすべてのフィールドの詳細については、カタログのドキュメントを参照し
てください。

13.7 競合の監視
レプリケーション競合の監視は、複数のノードが互いに相互作用できる方法で同じ行に影響を与える変更
を行った場合に発生する可能性があります。BDRシステムを監視して、競合を特定し、可能であれば、ア
プリケーションを変更して競合を解消するか、頻度を下げる必要があります。

デフォルトでは、すべての競合は bdr.conflict_historyに記録されます。これには競合するデータの完
全な詳細が含まれているため、行は行レベルのセキュリティによって保護され、レプリケートされたテー
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ブルの所有者のみが参照できます。所有者は競合を予想し、分析して、解決が必要な問題と見なされるも
のを確認する必要があります。

監視には、ユーザーデータを含まない bdr.conflict_history_summaryを使用します。効率的なクエリ
プランを使用して、当日に発生した競合の数をカウントするクエリの例は次のとおりです。

SELECT count(*)

FROM bdr.conflict_history_summary

WHERE local_time > date_trunc(day, current_timestamp)

AND local_time < date_trunc(day, current_timestamp + 1 day);

13.8 外部モニタリング
ユーザーが指定したメタデータを保存して、監視ツールが EDB Postgres分散クラスターを理解して監視で
きるようにすることができます。この情報を一元化することにより、外部ツールは単一のノードにアクセ
スし、特定の接続のネットワークコストや警告/アラームのしきい値など、クラスター全体に関する詳細を
読み取ることができます。

bdr_superuser は、これらのファンクションとテーブルに対する権限を持っています。ビュー bdr.

network_monitoringは、 bdr_read_all_statsロールでもアクセスできます。

13.8.1 bdr.set_node_location

この関数は、ノードのメタデータを bdr.node_locationに挿入します

13.8.2 概要

bdr.set_node_location(

node_group_name text,

node_name text,

node_region text,

node_location text);

13.8.3 パラメーター

• node_group_name - BDRグループの名前

• node_name -ノードの名前

• node_region -データセンターサイトまたはリージョン

• node_location -サーバー名、アベイラビリティーゾーンなど
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13.8.4 bdr.set_network_path_info

このファンクションは、ノード間のネットワークパスのネットワークパスメタデータをテーブル bdr.

network_path_infoに挿入します。

13.8.5 概要

bdr.set_network_path_info(

node_group_name text,

region1 text,

region2 text,

location1 text,

location2 text,

network_cost numeric,

warning_threshold numeric,

alarm_threshold numeric)

13.8.6 パラメーター

• node_group_name - BDRグループの名前

• region1 -オリジンサーバー名

• region2 -リモートサーバー名

• location1 -発信元データセンター名

• location2 -リモートデータセンター名

• network_cost -ネットワーク転送のコストを表す抽象値

• warning_threshold -しきい値を上げるべき遅延

• alarm_threshold -それを超えるとアラームが発生する遅延

13.8.7 bdr.network_monitoringビュー

このビューは、ノード間のネットワークパスに関する情報を収集します。

ロギングの構成は、 bdr.alter_node_set_log_config関数で定義されます。
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13.9 統計を適用
BDRは、サブスクリプションとテーブルの両方について、レプリケーションの適用に関する統計を収集し
ます。

2つのモニタリングビューがあります。サブスクリプション統計用の bdr.stat_subscriptionとリレー
ション統計用の bdr.stat_relationです。これらのビューは両方とも次を提供します。

• レプリケートされた INSERT/UPDATE/DELETE/TRUNCATEの数

• ブロックアクセスとキャッシュヒット率

• 読み取り/書き込みの合計 I / O時間

• ファイルにストリーミングされた進行中のトランザクションの数

• ライターにストリーミングされた進行中のトランザクションの数

• コミット/中止された進行中のストリーミングトランザクションの数

リレーションの場合のみ、これらの統計：

• 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

• リレーション（のみ）のロック（ある場合）を取得するための合計ロック待機時間

サブスクリプションの場合のみ、これらの統計：

• サブスクリプションにレプリケートされた COMMIT / DDLの数

• 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

これらの統計の追跡は、それぞれ BDR GUC bdr.track_subscription_apply および bdr.

track_relation_applyによって制御されます。

これらの出力例は次のようになります。

# SELECT sub_name, nconnect, ninsert, ncommit, nupdate, ndelete, ntruncate, nddl

FROM bdr.stat_subscription;

- [ RECORD 1 ]----------------------------------

sub_name | bdr_regression_bdrgroup_node1_node2

nconnect | 3

ninsert | 10

ncommit | 5

nupdate | 0

ndelete | 0

ntruncate | 0

nddl | 2

この場合、サブスクリプションはアップストリームに 3回接続し、10行を挿入し、5つのトランザクショ
ン内で 2つの DDLコマンドを実行しました。

これらのビューの統計カウンターは、関数 bdr.reset_subscription_stats および bdr.

reset_relation_statsを使用してゼロにリセットできます。
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13.10 標準のPostgreSQL統計ビュー

テーブルとインデックスの使用に関する統計は、ダウンストリームマスターによって通常更新されます。
これは、

autovacuum

の正しい機能に不可欠です。ダウンストリームマスターにローカル書き込みがなく、統計がリセットされ
ていない場合、これらの 2つのビューにはアップストリームとダウンストリームの間で対応する結果が表
示されます。

• pg_stat_user_tables

• pg_statio_user_tables

注釈: 上流のテーブル統計が下流の統計と*似ているとは限りません。同じ量だけ*変化*することを期待
しています。統計が 1Mの挿入と 1Mの更新を示すテーブルの例を考えます。新しいノードが BDRグルー
プに参加すると、新しいノードの同じテーブルの統計には、1Mの挿入とゼロの更新が表示されます。た
だし、その瞬間から、一方の変更がもう一方の側に複製されるため、アップストリームとダウンストリー
ムのテーブル統計は同じ量で変更されます。

インデックスは変更を適用するために使用されるため、ダウンストリーム側の識別インデックスは、非識
別インデックスよりも UPDATE sおよび DELETE sを実行するワークロードで頻繁に使用されるように見え
る場合があります。

組み込みのインデックス監視ビューは次のとおりです。

• pg_stat_user_indexes

• pg_statio_user_indexes

これらのビューはすべて PostgreSQL documentation on the statistics viewsで詳しく説明されています。

13.11 BDRバージョンの監視
BDRを使用すると、同じクラスター内のノード間で異なる Postgresバージョンと異なる BDRバージョン
を実行できます。これはアップグレードに役立ちます。

ビュー bdr.group_versions_detailsは、ファンクション bdr.run_on_all_nodes()を使用して、すべ
てのノードから Postgresと BDRのバージョンを同時に取得します。例：

bdrdb=# SELECT node_name, postgres_version, bdr_version

FROM bdr.group_versions_details;

node_name | postgres_version | bdr_version

- ----------+------------------+-------------

node1 | 14.1 | 4.0.0

node2 | 14.1 | 4.0.0

448 第 13章 Monitoring

https://www.postgresql.org/docs/current/static/routine-vacuuming.html
http://www.postgresql.org/docs/current/static/monitoring-stats.html#MONITORING-STATS-VIEWS-TABLE


EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

推奨されるセットアップは、すべてのノードでできるだけ早く同じ最新バージョンを実行することです。
クラスターで異なる BDRバージョンを長時間実行しないことをお勧めします。

監視のために、次のアラートレベルをお勧めします。

• status=UNKNOWN、message=このノードは BDRグループの一部ではありません

• status=OK、message=すべてのノードが同じ BDRバージョンを実行しています

• status=WARNING、message=アクセスできないノードが少なくとも 1つあります

• status=WARNING、message=他のノードと比較すると異なる BDRバージョンを実行しているノード
があります

説明されている動作は、ファンクション bdr.monitor_group_versions()で実装されています。ファン
クションは、ビュー bdr.group_version_detailsから返された BDRバージョン情報を使用して、クラ
スタ全体のバージョンチェックを提供します。例：

bdrdb=# SELECT * FROM bdr.monitor_group_versions();

status | message

- -------+-----------------------------------------

OK | All nodes are running same BDR versions

13.12 ラフトコンセンサスのモニタリング
Raft Consensusは常にクラスター全体で動作するはずです。 Raft Consensusを動作させずに EDB Postgres
分散クラスターを実行した場合の影響は次のとおりです。

• BDRデータ変更のレプリケーションはまだ正常に動作している可能性があります

• グローバル DDL/DMLロックは機能しません

• Gallocシーケンスは最終的にチャンクを使い果たします

• Eager Replicationが機能しない

• クラスターのメンテナンス操作（ノードへの参加、ノードの一部、スタンバイの昇格）は引き続き許
可されますが、終了しない場合があります（単にハングします）

・BDRノード間でノードの状態が正しく同期しない場合がある

• BDRグループレプリケーションスロットは LSNを進めないため、WALファイルをディスクに保持
します

ビュー bdr.group_raft_details は、関数 bdr.run_on_all_nodes() および bdr.get_raft_status()

を使用して、すべてのノードから同時に Raft Consensusステータスを取得します。例：

bdrdb=# SELECT node_id, node_name, state, leader_id

FROM bdr.group_raft_details;

node_id | node_name | state | leader_id

- -----------+-----------+---------------+------------

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

1148549230 | node1 | RAFT_LEADER | 1148549230

3367056606 | node2 | RAFT_FOLLOWER | 1148549230

以下の条件がすべて満たされている場合、Raft Consensusは正しく機能していると言えます。

• すべてのノードで有効な状態（RAFT_LEADERまたは RAFT_FOLLOWER）が定義されています

• ノードの 1つだけが RAFT_LEADER

• leader_idはすべての行で同じであり、state = RAFT_LEADERが含まれる行の node_idと一致す
る必要があります

時々、Raft Consensus は新しい RAFT_LEADER を定義するための新しい選挙を開始します。選挙中に、
RAFT_LEADERがなく、一部のノードが自分自身を RAFT_CANDIDATEと見なす中間状況が発生する場合があ
ります。全体の選択には bdr.raft_election_timeoutよりも時間がかかりません（デフォルトでは 6秒
に設定されています）。上記のクエリで選挙の状況が返された場合、単に bdr.raft_election_timeoutを
待ってからクエリを再度実行してください。bdr.raft_election_timeoutが経過しても上記のいくつか
の条件が満たされない場合、Raftコンセンサスは機能していません。

Raft Consensusは単一のノードでのみ正しく機能していない可能性があります。たとえば、ノードの 1つ
が現在のリーダーを認識せず、自分自身を RAFT_CANDIDATEと見なします。この場合、次のことを確認す
ることが重要です。

• すべての BDRノードは、通常接続とレプリケーション接続の両方を介して相互にアクセスできます
（ファイル pg_hba.confを確認してください）

• BDRバージョンはすべてのノードで同じです

• bdr.raft_election_timeoutはすべてのノードで同じです

場合によっては、特にノードが地理的に離れている場合や、ネットワークの待機時間が長い場合、デフォ
ルト値の bdr.raft_election_timeout（6秒）では十分でない場合があります。すべてが正しいことを
確認しても Raftコンセンサスがまだ機能しない場合は、すべてのノードで bdr.raft_election_timeout

を 30秒に増やすことを検討してください。 BDR 3.6.11以降、bdr.raft_election_timeoutを設定する
にはサーバーのリロードのみが必要です。

Raftコンセンサスがクラスター操作タスクにどのように影響するか、および Raftコンセンサスがグループ
スロットを進める責任があるため、次のようにモニタリングアラートレベルを定義できます。

• status=UNKNOWN、message=このノードは BDRグループの一部ではありません

• status=OK、message=Raft Consensusは正常に動作しています

• status=WARNING、message=アクセスできないノードが少なくとも 1つあります

• status=WARNING、message=RAFT_CANDIDATEのノードがあります。選択が進行中の可能性があ
ります

• status=WARNING, message=RAFT_LEADERはありません。選択が進行中の可能性があります

• status=CRITICAL、message=Raft Consensusには単一のノードがあります

• status=CRITICAL、message=RAFT_LEADER が定義されているときに RAFT_CANDIDATE として
ノードがあります
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• status=CRITICAL、message=RAFT_LEADERとして設定されたノードとは異なるリーダーをフォロー
しているノードがあります

説明されている動作は関数 bdr.monitor_group_raft() で実装されています。これは、ビュー bdr.

group_raft_detailsから返された Raftコンセンサスステータス情報を使用して、クラスター全体の Raft
チェックを提供します。例：

bdrdb=# SELECT * FROM bdr.monitor_group_raft();

status | message

- -------+-------------------------------------

OK | Raft Consensus is working correctly

13.13 レプリケーションスロットのモニタリング
各 BDRノードは以下を保持します。

• アクティブな BDRピアごとに 1つのレプリケーションスロット

• 1つのグループ複製スロット

例：

bdrdb=# SELECT slot_name, database, active, confirmed_flush_lsn

FROM pg_replication_slots ORDER BY slot_name;

slot_name | database | active | confirmed_flush_lsn

- -------------------------+----------+--------+---------------------

bdr_bdrdb_bdrgroup | bdrdb | f | 0/3110A08

bdr_bdrdb_bdrgroup_node2 | bdrdb | t | 0/31F4670

bdr_bdrdb_bdrgroup_node3 | bdrdb | t | 0/31F4670

bdr_bdrdb_bdrgroup_node4 | bdrdb | t | 0/31F4670

ピアスロット名は規則 bdr_<DATABASE>_<GROUP>_<PEER>に従いますが、BDRグループスロット名は規
則 bdr_<DATABASE>_<GROUP>に従います。これには、関数 bdr.local_group_slot_name()を使用して
アクセスできます。

ピアレプリケーションスロットは、すべてのノードで常にアクティブである必要があります。ピアレプリ
ケーションスロットがアクティブでない場合、次のことを意味する可能性があります。

• 対応するピアがシャットダウンされているか、アクセスできません。または

• BDRのレプリケーションが壊れています。

ERRORまたは FATALのログファイルを grepし、すべてのノードで bdr.worker_errorsも確認します。根
本的な原因は、たとえば、いずれかのノードで DDLレプリケーションを無効にして互換性のない DDLが
実行されたことが考えられます。

ただし、BDRグループレプリケーションスロットはほとんどの場合非アクティブです。BDRはこのスロッ
トを維持し、他のすべてのピアが対応するトランザクションを既に消費している場合にその LSNを進めま
す。したがって、グループスロットのステータスを監視する必要はありません。
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関数 bdr.monitor_local_replslots()は、すべての BDRノードレプリケーションスロットが期待どお
りに機能しているかどうかの概要を提供します。

bdrdb=# SELECT * FROM bdr.monitor_local_replslots();

status | message

- -------+-------------------------------------------------

OK | All BDR replication slots are working correctly

次のステータスの概要のいずれかが返されます。

• UNKNOWN：This node is not part of any BDR group

• OK：All BDR replication slots are working correctly

• OK：This node is part of a subscriber-only group

• CRITICAL：There is at least 1 BDR replication slot which is inactive

• CRITICAL：There is at least 1 BDR replication slot which is missing

13.14 トランザクションのCOMMITの監視
デフォルトでは、BDRトランザクションはローカルノードでのみコミットします。その場合、トランザク
ション COMMITは迅速に処理されます。

BDRは標準の PostgreSQL同期レプリケーションで使用できますが、BDRは 2つの新しいトランザクショ
ンコミットモード、CAMOと Eagerレプリケーションも提供します。これらの各モードは、追加の堅牢性
機能を提供しますが、COMMITで追加のレイテンシーが犠牲になります。 COMMITでの追加時間は、プロセ
スがさまざまな wait_event状態を報告する bdr.stat_activityカタログを使用して動的に監視できま
す。1つ以上の同期スタンバイからの確認を待っている COMMITのトランザクションは SyncRep待機イベ
ントを報告しますが、2つの新しいモードは EagerRepを報告します。
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第14章 EDB Postgres Distributed Command
Line Interface

EDB Postgres分散コマンドラインインターフェイス（PGD CLI）は、EDB Postgres分散クラスターを管理
するツールです。 EDB Postgres分散クラスターに対してコマンドを実行できます。

クラスターリソースに関する情報を検査、管理、および取得するために使用可能なコマンドについては、
Command referenceを参照してください。

TPAexecが PGD CLIを展開する方法、スタンドアロンサーバーに PGD CLIを手動でインストールする方
法、および接続文字列を指定する方法については、

Installing PGD CLI を参照してください。

14.1 要件
PGD CLIを実行するには、postgresのスーパーユーザー権限が必要です。

14.2 PGD CLIの使用
pgdは、PGDコマンドラインインターフェイスのコマンド名です。コマンドオプションの説明については、
コマンドリファレンスの PGD CLIの使用を参照してください。サンプルのユースケースについては、以
下のセクションを参照してください。

14.3 構成ファイルの指定
ファイルの名前を変更するか、別の場所に移動する場合は、オプションの-fまたは--config-fileフラ
グを使用して新しい名前と場所を指定します。例：

pgd show-nodes -f /opt/my-config.yml
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14.4 データベース接続文字列を渡す
--dsnフラグを使用して、データベース接続文字列をコマンドに直接渡します。このフラグを使用して接
続文字列を渡す場合、構成ファイルは必要ありません。構成ファイルが存在する場合、フラグが優先され
ます。例：

pgd show-nodes --dsn "host=bdr-a1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres "

``` ## 出力フォーマットの指定

PGD CLIは、次の出力形式をサポートしています。

.. csv-table::

:header: Format,Considerations

:widths: 10,30

:align: left

:class: longtable

tabular,デフォルトのフォーマット。データを表形式で表示します。
json,フォーマットなしで生データを表示します。一部のコマンドでは、json出力に、追加のフィールド
や詳細なメッセージなど、表形式の出力に表示されるデータが表示される場合があります。
yaml,フィールドオーダーがアルファベット順であることを除き、jsonと同じです。実験的であり、将来
のバージョンでは完全にサポートされない可能性があります。

`-o` または `--output` フラグを使用して、デフォルトの出力形式を jsonまたは yamlに変更します。
例：

```sh

pgd show-nodes -o json

``` ## コマンドラインヘルプへのアクセス

サポートされているコマンドをリストするには、次のように入力します。

```sh

pgd help

特定のコマンドとそのパラメーターのヘルプを表示するには、pgd help <command_name> と入力しま
す。例：

pgd help show-nodes
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14.4.1 Installing PGD CLI

TPAexecは、デフォルトで、各 BDRノードに PGD CLIをインストールして構成します。クラスター内の
非 BDRインスタンスに PGD CLIをインストールする場合は、展開する前に TPAexecの構成ファイルでそ
のインスタンスに pgdcliロールをアタッチするだけです。詳細については、TPAexecを参照してください。

手動インストール

BDR repositoryから入手可能な .debおよび .rpm

パッケージを使用して、Linux マシンに PGD CLI を手動でインストールできます。パッケージ名は
edb-pgd-cliです。例：

# for Debian

sudo apt-get install edb-pgd-cli

PGD CLI が TPAexec によって構成されている場合、自動的に接続されますが、スタンドアロンの EDB
Postgres分散クラスターへの手動インストールでは、接続文字列を指定する必要があります。

データベース接続文字列の指定

構成ファイルを使用して、クラスターのデータベース接続文字列を指定するか（次のセクションを参照）、
接続文字列をコマンドに直接渡すことができます（

sample use caseを参照）。

構成ファイルの使用

pgd-config.yml構成ファイルを使用して、クラスターのデータベース接続文字列を指定します。構成ファ
イルには、クラスタ内の少なくとも 1つの BDRノードのデータベース接続文字列が含まれている必要が
あります。クラスター名はオプションであり、検証されません。

例：

cluster:

name: cluster-name

endpoints:

- "host=bdr-a1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres "

- "host=bdr-b1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres "

- "host=bdr-c1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres "

pgd-config.yml は、デフォルトで/etc/edb ディレクトリにあります。 PGD CLI は、次の場所で
pgd-config.ymlを検索します（優先順位 -高いものから低いもの）。

1. /etc/edb（デフォルト） 2. $HOME/.edb 3. . （作業ディレクトリ）
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ファイルの名前を変更するか、別の場所に移動する場合は、コマンドを入力するときにオプションの-fま
たは--config-fileフラグを使用して、新しい名前と場所を指定します。

sample use caseを参照してください。

14.4.2 Command reference

pgdは、PGDコマンドラインインターフェイスのコマンド名です。

概要

EDB Postgres分散コマンドラインインターフェイス（PGD CLI）は、EDB Postgres分散クラスターを管理
するツールです。 EDB Postgres分散クラスターに対してコマンドを実行できます。これを使用して、クラ
スターリソースを検査および管理できます。

オプション

-f, --config-file string config file; ignored if

--dsn flag is present (default "/etc/edb/pgd-config.yml")

--dsn string database connection string

e.g."host=bdr-a1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres "

-h, --help help for pgd

-L, --log-level string logging level: debug, info, warn, error (default "error")

-o, --output string output format: json, yaml

こちらもご覧ください

• check-health

• show-camo

• show-clockscrew

• show-events

• show-nodes

• show-raft

• show-replslots

• show-subscriptions

• show-version
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check-health

EDB Postgres分散クラスターのヘルスを確認します。

概要

すべてのノードにアクセスできるか、すべてのレプリケーションスロットが動作しているか、CAMOペア
が接続されているかなど、さまざまなチェックを実行します。

このコマンドの実行中にクラスターの負荷が高い場合、または多数のノードが含まれる場合、クロックス
キューの現在の実装は不正確なスキュー値を返す場合があることに注意してください。

pgd check-health [flags]

例

Example 1 (3 node cluster, bdr-a1 and bdr-c1 are up, bdr-b1 is down; bdr-a1

and bdr-b1 are CAMO partners)

$ pgd check-health

Check Status Message

----- ------ -------

CAMO Critical At least 1 CAMO partner is not connected

ClockSkew Critical Clockskew cannot be determined for at least 1 BDR node pair

Connection Critical The node bdr-b1 is not accessible

Raft Warning There is no RAFT_LEADER, an election might be in progress

Replslots Critical There is at least 1 BDR replication slot which is inactive

Version Warning There is at least 1 node that is not accessible

Example 2 (3 node cluster, all nodes are up but system clocks are not in sync)

$ pgd check-health

Check Status Message

----- ------ -------

CAMO Ok All CAMO pairs are connected

ClockSkew Warning At least 1 BDR node pair has clockskew greater than 2 seconds

Connection Ok All BDR nodes are accessible

Raft Ok Raft Consensus is working correctly

Replslots Ok All BDR replication slots are working correctly

Version Ok All nodes are running same BDR versions

Example 3 (3 node cluster, all nodes are up and all checks are Ok)

(次のページに続く)
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$ pgd check-health

Check Status Message

----- ------ -------

CAMO Ok All CAMO pairs are connected

ClockSkew Ok All BDR node pairs have clockskew within permissible limit

Connection Ok All BDR nodes are accessible

Raft Ok Raft Consensus is working correctly

Replslots Ok All BDR replication slots are working correctly

Version Ok All nodes are running same BDR versions

オプション

-h, --help help for check-health

親コマンドから継承されたオプション

-f, --config-file string config file; ignored if

--dsn flag is present (default "/etc/edb/pgd-config.yml")

--dsn string database connection string

e.g."host=bdr-a1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres "

-L, --log-level string logging level: debug, info, warn, error (default "error")

-o, --output string output format: json, yaml

show-camo

BDR CAMO（Commit at Most once）の詳細を表示します。

概要

CAMOパートナーの名前、接続と準備状況、保留中および未解決の CAMOトランザクション、apply_lsn
と receive_lsnの違いなど、BDR CAMO（コミットアットワンス）の詳細を表示します。このコマンドは、
EDB Postgres Extended Serverおよび EDB Postgres Advanced Server（v14以降）でのみ使用できます。

pgd show-camo [flags]
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例

Example 1 (3 node cluster, bdr-a1 and bdr-b1 are CAMO partner but bdr-b1 is down)

$ pgd show-camo

Node CAMO Partner Connected Ready Transactions Resolved Apply LSN Receive LSN␣

↪→Apply Queue Size

---- ------------ --------- ----- --------------------- --------- ----------- -----

↪→-----------

bdr-a1 bdr-b1 false false true 0/E42C99B0 0/E42C99B0 0

Example 2 (3 node cluster, bdr-b1 was down and it has just been restarted)

$ pgd show-camo

Node CAMO Partner Connected Ready Transactions Resolved Apply LSN Receive LSN␣

↪→Apply Queue Size

---- ------------ --------- ----- --------------------- --------- ----------- -----

↪→-----------

bdr-a1 bdr-b1 true true true 0/E533DAB8 0/E533DAB8 0

bdr-b1 bdr-a1 true false true 3/7AE81A28 3/7AE81A28 0

Example 3 (3 node cluster, all nodes are up and in streaming state)

$ pgd show-camo

Node CAMO Partner Connected Ready Transactions Resolved Apply LSN Receive LSN␣

↪→Apply Queue Size

---- ------------ --------- ----- --------------------- --------- ----------- -----

↪→-----------

bdr-a1 bdr-b1 true true true 0/E56AE520 0/E56AE520 0

bdr-b1 bdr-a1 true true true 3/7B180BA8 3/7B180BA8 0

オプション

-h, --help help for show-camo
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親コマンドから継承されたオプション

-f, --config-file string config file; ignored if

--dsn flag is present (default "/etc/edb/pgd-config.yml")

--dsn string database connection string

e.g."host=bdr-a1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres "

-L, --log-level string logging level: debug, info, warn, error (default "error")

-o, --output string output format: json, yaml

show-clockskew

各 BDR間のクロックスキューのステータスを表示します。

概要

クラスタ内の各 BDR間のクロックスキューのステータスを表示します。

このコマンドの実行中にクラスターの負荷が高い場合、または多数のノードが含まれる場合、クロックス
キューの現在の実装は不正確なスキュー値を返す場合があることに注意してください。

記号意味̶̶ - ̶̶ – * ok ~ warning (skew > 2秒) !クリティカル（スキュー> 5秒）×ダウン/到達不能？
不明 -該当なし

pgd show-clockskew [flags]

例

Example 1 (3 node cluster, bdr-a1 and bdr-c1 are up, bdr-b1 is down)

$ pgd show-clockskew

Node bdr-a1 bdr-b1 bdr-c1 Current Time

---- ------ ------ ------ ------------

bdr-a1 * ? * 2022-03-30 07:02:21.334472

bdr-b1 x * x x

bdr-c1 * ? * 2022-03-30 07:02:21.186809

Example 2 (3 node cluster, all nodes are up)

$ pgd show-clockskew

Node bdr-a1 bdr-b1 bdr-c1 Current Time

---- ------ ------ ------ ------------

bdr-a1 * * * 2022-03-30 07:04:54.147017

(次のページに続く)
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bdr-b1 * * * 2022-03-30 07:04:54.340543

bdr-c1 * * * 2022-03-30 07:04:53.90451

オプション

-h, --help help for show-clockskew

親コマンドから継承されたオプション

-f, --config-file string config file; ignored if

--dsn flag is present (default "/etc/edb/pgd-config.yml")

--dsn string database connection string

e.g."host=bdr-a1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres "

-L, --log-level string logging level: debug, info, warn, error (default "error")

-o, --output string output format: json, yaml

show-events

バックグラウンドワーカーエラーやノードメンバーシップの変更などのイベントを表示します。

概要

バックグラウンドワーカーエラーやノードメンバーシップの変更などのイベントを表示します。出力は
Time列で降順にソートされます。メッセージ列は数行後に切り捨てられます。完全なメッセージを表示す
るには、json出力形式（「-o json」）を使用します。

各ノードの状態の詳細については、show-nodesコマンドのヘルプ（「pgd show-nodes -h」）を参照してくだ
さい。

pgd show-events [flags]

例

Example 1 (3 node cluster)

$ pgd show-events --lines 10

Time Observer Node Subject Node Type Message

---- ------------- ------------ ---- -------

2022-04-19 19:45:43.077712+00 bdr-b1 bdr-c1 receiver worker error␣

↪→pglogical worker received fast finish request, exiting (次のページに続く)
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2022-04-19 19:45:43.066804+00 bdr-c1 bdr-a1 receiver worker error␣

↪→pglogical worker received fast finish request, exiting

2022-04-19 19:45:43.057598+00 bdr-b1 bdr-a1 receiver worker error␣

↪→pglogical worker received fast finish request, exiting

2022-04-19 19:45:43.046515+00 bdr-c1 bdr-b1 receiver worker error␣

↪→pglogical worker received fast finish request, exiting

2022-04-19 19:45:43.033369+00 bdr-a1 bdr-c1 receiver worker error␣

↪→pglogical worker received fast finish request, exiting

2022-04-19 19:45:43.013203+00 bdr-a1 bdr-b1 receiver worker error␣

↪→pglogical worker received fast finish request, exiting

2022-04-19 19:45:40.024662+00 bdr-c1 bdr-c1 node state change ACTIVE

2022-04-19 19:45:40.024575+00 bdr-b1 bdr-c1 node state change ACTIVE

2022-04-19 19:45:40.022788+00 bdr-a1 bdr-c1 node state change ACTIVE

2022-04-19 19:45:38.961424+00 bdr-c1 bdr-c1 node state change ␣

↪→PROMOTING

オプション

-h, --help help for show-events

-n, --lines int show top n lines

親コマンドから継承されたオプション

-f, --config-file string config file; ignored if

--dsn flag is present (default "/etc/edb/pgd-config.yml")

--dsn string database connection string

e.g."host=bdr-a1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres "

-L, --log-level string logging level: debug, info, warn, error (default "error")

-o, --output string output format: json, yaml
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show-nodes

EDB Postgres分散クラスター内のすべてのノードとその概要を表示します。

概要

EDB Postgres分散クラスター内のすべてのノードと、名前、ノード ID、グループ、現在/ターゲットの状
態を含むそれらの概要を表示します。

ノードの状態

• 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こ
とが予想されます。

• CREATED：bdr.create_node()が実行されましたが、ノードはまだ EDB Postgres分散クラスターのメ
ンバーではありません。

• JOIN_START：bdr.join_node_group()は、ローカルノードを既存の EDB Postgres分散クラスターに参
加させ始めます。

• JOINING：ノード参加が開始され、現在初期同期フェーズにあり、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、参加は、参加が開始されてから上流のピア
ノードで実行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：ノード参加は完了しましたが、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
ドはこの状態を継続します。

• 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。これらの 2つの PROMOTE状態は、1つのノードのみが STANDBYより
も高く、ACTIVEよりも低い状態にでき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：ノードはフル BDRノードであり、現在 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：ノードはアクティブまたはスタンバイでした。bdr.part_node を呼び出して、 EDB
Postgres分散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役
割を果たしません。

• 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：ノードの分割操作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。

[現在の状態]または [ターゲットの状態]列に示されるように、ノードの読み取り専用状態は STANDBYと
示されることに注意してください。
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pgd show-nodes [flags]

例

Example 1 (3 node cluster, bdr-a1 and bdr-c1 are up, bdr-b1 is down)

$ pgd show-nodes

Node Node ID Node Group Current State Target State Status Seq ID

---- ------- ---------- ------------- ------------ ------ ------

bdr-a1 3136956818 bdrgroup ACTIVE ACTIVE Up 1

bdr-b1 2380210996 bdrgroup ACTIVE ACTIVE Unreachable 2

bdr-c1 1804769977 bdrgroup ACTIVE ACTIVE Up 3

Example 2 (3 node cluster, all nodes are up)

$ pgd show-nodes

Node Node ID Node Group Current State Target State Status Seq ID

---- ------- ---------- ------------- ------------ ------ ------

bdr-a1 3136956818 bdrgroup ACTIVE ACTIVE Up 1

bdr-b1 2380210996 bdrgroup ACTIVE ACTIVE Up 2

bdr-c1 1804769977 bdrgroup ACTIVE ACTIVE Up 3

Example 3 (cluster with witness, logical standby and subscriber-only nodes)

Note: In contrast to logical standby, the subscriber-only nodes are fully

joined node to the cluster

$ pgd show-nodes

Node Node ID Node Group Current State Target State Status Seq ID

---- ------- ---------- ------------- ------------ ------ ------

bdr-a1 3136956818 bdrgroup ACTIVE ACTIVE Up 1

bdr-b1 2380210996 bdrgroup ACTIVE ACTIVE Up 2

witness-c1 1450365472 bdrgroup ACTIVE ACTIVE Up 3

logical-standby-a1 1140256918 bdrgroup STANDBY STANDBY Up 4

logical-standby-b1 3541792022 bdrgroup STANDBY STANDBY Up 5

subscriber-only-c1 2448841809 subscriber-only ACTIVE ACTIVE Up 6
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オプション

-h, --help help for show-nodes

親コマンドから継承されたオプション

-f, --config-file string config file; ignored if

--dsn flag is present (default "/etc/edb/pgd-config.yml")

--dsn string database connection string

e.g."host=bdr-a1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres "

-L, --log-level string logging level: debug, info, warn, error (default "error")

-o, --output string output format: json, yaml

show-raft

BDR Raft（コンセンサスプロトコル）の詳細を表示します。

概要

Raft状態（リーダー、フォロワー）、Raft選挙 ID、投票ノード数などの BDR Raft（コンセンサスプロトコ
ル）の詳細を表示します。

注：ネットワークパーティションなどの場合、出力は CLIが接続されているノードによって異なる場合が
あります。

pgd show-raft [flags]

例

Example 1 (3 node cluster, bdr-a1 and bdr-c1 are up, bdr-b1 is down)

$ pgd show-raft

Node Raft State Raft Term Commit Index Nodes Voting Nodes Protocol Version

---- ---------- --------- ------------ ----- ------------ ----------------

bdr-c1 RAFT_FOLLOWER 29 6081272 3 3 4002

bdr-a1 RAFT_LEADER 29 6081272 3 3 4002

bdr-b1

Example 2 (3 node cluster, all nodes are up)

$ pgd show-raft

(次のページに続く)
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Node Raft State Raft Term Commit Index Nodes Voting Nodes Protocol Version

---- ---------- --------- ------------ ----- ------------ ----------------

bdr-c1 RAFT_FOLLOWER 38 6132327 3 3 4002

bdr-a1 RAFT_LEADER 38 6132331 3 3 4002

bdr-b1 RAFT_FOLLOWER 38 6132336 3 3 4002

Example 3 (3 node cluster, all nodes are up but bdr-a1 is not able to connect

to other nodes; following is the output when cli is connected to bdr-a1)

$ pgd show-raft

Node Raft State Raft Term Commit Index Nodes Voting Nodes Protocol Version

---- ---------- --------- ------------ ----- ------------ ----------------

bdr-c1

bdr-a1 RAFT_FOLLOWER 40 6176769 3 3 4002

bdr-b1

Example 4 (cluster with witness, logical standby and subscriber-only nodes)

Note: Unlike full-bdr (or witness node), logical standby and subscriber-only

nodes dont have raft voting rights.

$ pgd show-raft

Node Raft State Raft Term Commit Index Nodes Voting Nodes Protocol␣

↪→Version

---- ---------- --------- ------------ ----- ------------ -----------

↪→-----

bdr-a1 RAFT_LEADER 0 10268 6 3 4003

bdr-b1 RAFT_FOLLOWER 0 10279 6 3 4003

witness-c1 RAFT_FOLLOWER 0 10281 6 3 4003

logical-standby-a1 RAFT_FOLLOWER 0 10281 6 3 4003

logical-standby-b1 RAFT_FOLLOWER 0 10281 6 3 4003

subscriber-only-c1 RAFT_FOLLOWER 0 10281 6 3 4003
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オプション

-h, --help help for show-raft

親コマンドから継承されたオプション

-f, --config-file string config file; ignored if

--dsn flag is present (default "/etc/edb/pgd-config.yml")

--dsn string database connection string

e.g."host=bdr-a1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres "

-L, --log-level string logging level: debug, info, warn, error (default "error")

-o, --output string output format: json, yaml

show-replslots

BDRレプリケーションスロットのステータスを表示します。

概要

BDRレプリケーションスロットのステータスを表示します。 verboseフラグを指定した出力は、スロット
がアクティブかどうか、レプリケーション状態（切断、ストリーミング、キャッチアップ）、おおよそのラ
グなどの詳細を提供します。

記号意味̶̶ -̶̶ – * ok ~ warning (lag > 10M) !クリティカル（ラグ> 100M ORスロットが「非アクティ
ブ」または「切断」）xダウン/到達不能-n/a

マトリックスビューでは、バイトラグが括弧内に表示される場合があります。maxOf(WriteLag, FlushLag,
ReplayLag, SentLag)です。

pgd show-replslots [flags]

例

Example 1 (3 node cluster, bdr-a1 and bdr-c1 are up, bdr-b1 is down)

$ pgd show-replslots

Node bdr-a1 bdr-b1 bdr-c1

---- ------ ------ ------

bdr-a1 * !(6.6G) *

bdr-b1 x * x

bdr-c1 * !(6.9G) *

(次のページに続く)

14.4. データベース接続文字列を渡す 467



EDB Postgres Distributed,リリース 4.2.0

(前のページからの続き)

$ pgd show-replslots --verbose

Origin Node Target Node Status (active/state) Write Lag (bytes/duration) Flush Lag␣

↪→(bytes/duration) Replay Lag (bytes/duration) Sent Lag (bytes)

----------- ----------- --------------------- -------------------------- ----------

↪→---------------- --------------------------- ----------------

bdr-a1 bdr-b1 f / disconnected 6.6G / 8 days 02:58:36.243723 6.6G / 8␣

↪→days 02:58:36.243723 6.6G / 8 days 02:58:36.243723 6.6G

bdr-a1 bdr-c1 t / streaming 0B / 00:00:00 0B /␣

↪→00:00:00 0B / 00:00:00 0B

bdr-c1 bdr-a1 t / streaming 0B / 00:00:00.000812 0B /␣

↪→00:00:00.000812 0B / 00:00:00.000812 0B

bdr-c1 bdr-b1 f / disconnected 6.9G / 8 days 02:58:36.004415 6.9G / 8␣

↪→days 02:58:36.004415 6.9G / 8 days 02:58:36.004415 6.9G

Example 2 (3 node cluster, bdr-b1 was down and it has just been restarted)

$ pgd show-replslots

Node bdr-a1 bdr-b1 bdr-c1

---- ------ ------ ------

bdr-a1 * !(6.9G) *

bdr-b1 * * *

bdr-c1 * !(5.8G) *

$ pgd show-replslots --verbose

Origin Node Target Node Status (active/state) Write Lag (bytes/duration) Flush Lag␣

↪→(bytes/duration) Replay Lag (bytes/duration) Sent Lag (bytes)

----------- ----------- --------------------- -------------------------- -------------

↪→------------- --------------------------- ----------------

bdr-a1 bdr-b1 t / catchup 6.9G / 00:00:00.000778 6.9G /␣

↪→00:00:00.000778 6.9G / 00:00:00.000778 6.9G

bdr-a1 bdr-c1 t / streaming 0B / 00:00:00.104121 0B /␣

↪→00:00:00.104133 0B / 00:00:00.104133 0B

bdr-b1 bdr-a1 t / streaming 0B / 00:00:00 0B /␣

↪→00:00:00 0B / 00:00:00 0B

bdr-b1 bdr-c1 t / streaming 0B / 00:00:00 0B /␣

↪→00:00:00 0B / 00:00:00 0B

bdr-c1 bdr-a1 t / streaming 6.8K / 00:00:00 6.8K /␣

↪→00:00:00 6.8K / 00:00:00 6.8K

bdr-c1 bdr-b1 t / catchup 5.5G / 00:00:00.008257 5.5G /␣

↪→00:00:00.008257 5.5G / 00:00:00.008257 5.5G
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Example 3 (3 node cluster, all nodes are up and in streaming state)

$ pgd show-replslots

Node bdr-a1 bdr-b1 bdr-c1

---- ------ ------ ------

bdr-a1 * * *

bdr-b1 * * *

bdr-c1 * * *

$ pgd show-replslots --verbose

Origin Node Target Node Status (active/state) Write Lag (bytes/duration) Flush Lag␣

↪→(bytes/duration) Replay Lag (bytes/duration) Sent Lag (bytes)

----------- ----------- --------------------- -------------------------- -------------

↪→------------- --------------------------- ----------------

bdr-a1 bdr-b1 t / streaming 0B / 00:00:00 0B /␣

↪→00:00:00 0B / 00:00:00 0B

bdr-a1 bdr-c1 t / streaming 0B / 00:00:00 0B /␣

↪→00:00:00 0B / 00:00:00 0B

bdr-b1 bdr-a1 t / streaming 0B / 00:00:00 0B /␣

↪→00:00:00 0B / 00:00:00 0B

bdr-b1 bdr-c1 t / streaming 0B / 00:00:00 0B /␣

↪→00:00:00 0B / 00:00:00 0B

bdr-c1 bdr-a1 t / streaming 0B / 00:00:00 528B /␣

↪→00:00:00 528B / 00:00:00 0B

bdr-c1 bdr-b1 t / streaming 528B / 00:00:00 528B /␣

↪→00:00:00 528B / 00:00:00 0B

Example 4 (cluster with witness, logical standby and subscriber-only nodes;

upstream for logical-standby-a1 is bdr-a1 and for logical-standby-b1 it is bdr-b1)

Note:

1. A logical standby is sent data only by one source node, but no other

nodes receive replication changes from it

2. Subscriber-only node subscribes to replication changes from other nodes

in the cluster, but no other nodes receive replication changes from it

$ pgd show-replslots

Node bdr-a1 bdr-b1 logical-standby-a1 logical-standby-b1 subscriber-

↪→only-c1 witness-c1

---- ------ ------ ------------------ ------------------ ---------------

↪→--- ----------

bdr-a1 * * * - *

*
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bdr-b1 * * - * *

*

logical-standby-a1 - - * - -

-

logical-standby-b1 - - - * -

-

subscriber-only-c1 - - - - *

-

witness-c1 * * - - *

*

オプション

-h, --help help for show-replslots

-v, --verbose verbose output (default true)

親コマンドから継承されたオプション

-f, --config-file string config file; ignored if

--dsn flag is present (default "/etc/edb/pgd-config.yml")

--dsn string database connection string

e.g."host=bdr-a1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres "

-L, --log-level string logging level: debug, info, warn, error (default "error")

-o, --output string output format: json, yaml

show-subscriptions

BDRサブスクリプション（受信レプリケーション）の詳細を表示します。

概要

オリジン/ターゲットノード、最後にリプレイされたトランザクションのタイムスタンプ、現在から最後に
リプレイされたトランザクションのタイムスタンプなどの BDRサブスクリプション（受信レプリケーショ
ン）の詳細を表示します。

pgd show-subscriptions [flags]
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例

Example 1 (3 node cluster, bdr-a1 and bdr-c1 are up, bdr-b1 is down)

$ pgd show-subscriptions

Origin Node Target Node Last Transaction Replayed At Lag Duration (seconds)

----------- ----------- ---------------------------- ----------------------

bdr-a1 bdr-c1 2022-04-23 13:13:40.854433+00 0.514275

bdr-b1 bdr-a1

bdr-b1 bdr-c1

bdr-c1 bdr-a1 2022-04-23 13:13:40.852233+00 0.335464

Example 2 (3 node cluster, bdr-b1 was down and it has just been restarted)

$ pgd show-subscriptions

Origin Node Target Node Last Transaction Replayed At Lag Duration (seconds)

----------- ----------- ---------------------------- ----------------------

bdr-a1 bdr-b1 2022-04-23 13:14:45.669254+00 0.001686

bdr-a1 bdr-c1 2022-04-23 13:14:46.157913+00 -0.002009

bdr-b1 bdr-a1

bdr-b1 bdr-c1

bdr-c1 bdr-a1 2022-04-23 13:14:45.698472+00 0.259521

bdr-c1 bdr-b1 2022-04-23 13:14:45.667979+00 0.002961

Example 3 (3 node cluster, all nodes are up and in streaming state)

$ pgd show-subscriptions

Origin Node Target Node Last Transaction Replayed At Lag Duration (seconds)

----------- ----------- ---------------------------- ----------------------

bdr-a1 bdr-b1 2022-04-23 13:15:39.732375+00 0.034462

bdr-a1 bdr-c1 2022-04-23 13:15:40.179618+00 0.002647

bdr-b1 bdr-a1 2022-04-23 13:15:39.719994+00 0.305814

bdr-b1 bdr-c1 2022-04-23 13:15:40.180886+00 0.001379

bdr-c1 bdr-a1 2022-04-23 13:15:39.714397+00 0.311411

bdr-c1 bdr-b1 2022-04-23 13:15:39.714397+00 0.052440

Example 4 (cluster with witness, logical standby and subscriber-only nodes;

upstream for logical-standby-a1 is bdr-a1 and for logical-standby-b1 it is bdr-b1)

Note: Logical standby and subscriber-only nodes receive changes but do not

send changes made locally to other nodes

$ pgd show-subscriptions
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Origin Node Target Node Last Transaction Replayed At Lag Duration (seconds)

----------- ----------- ---------------------------- ----------------------

bdr-a1 bdr-b1 2022-04-23 13:40:49.106411+00 0.853665

bdr-a1 logical-standby-a1 2022-04-23 13:40:50.72036+00 0.138430

bdr-a1 logical-standby-b1

bdr-a1 subscriber-only-c1 2022-04-23 13:40:50.72036+00 0.016226

bdr-a1 witness-c1 2022-04-23 13:40:50.470142+00 0.001514

bdr-b1 bdr-a1 2022-04-23 13:40:49.10174+00 1.095422

bdr-b1 logical-standby-a1

bdr-b1 logical-standby-b1 2022-04-23 13:40:50.713666+00 0.271213

bdr-b1 subscriber-only-c1 2022-04-23 13:40:50.713666+00 0.022920

bdr-b1 witness-c1 2022-04-23 13:40:50.471789+00 -0.000133

witness-c1 bdr-a1 2022-04-23 13:40:49.107706+00 1.089456

witness-c1 bdr-b1 2022-04-23 13:40:49.107706+00 0.852370

witness-c1 logical-standby-a1

witness-c1 logical-standby-b1

witness-c1 subscriber-only-c1 2022-04-23 13:40:50.719844+00 0.016742

オプション

-h, --help help for show-subscriptions

親コマンドから継承されたオプション

-f, --config-file string config file; ignored if

--dsn flag is present (default "/etc/edb/pgd-config.yml")

--dsn string database connection string

e.g."host=bdr-a1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres "

-L, --log-level string logging level: debug, info, warn, error (default "error")

-o, --output string output format: json, yaml
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show-version

各ノードにインストールされている BDRと Postgresのバージョンを表示します。

概要

クラスター内の各ノードにインストールされている BDRと Postgresのバージョンを表示します。

pgd show-version [flags]

例

Example 1 (3 node cluster, bdr-a1 and bdr-c1 are up, bdr-b1 is down)

$ pgd show-version

Node BDR Version Postgres Version

---- ----------- ----------------

bdr-c1 4.1.0 14.2 (EDB Postgres Extended Server 14.2.0) (Debian 2:14.2.0edbpge-

↪→1.buster+1)

bdr-a1 4.1.0 14.2 (EDB Postgres Extended Server 14.2.0) (Debian 2:14.2.0edbpge-

↪→1.buster+1)

bdr-b1

Example 2 (3 node cluster, all nodes are up)

$ pgd show-version

Node BDR Version Postgres Version

---- ----------- ----------------

bdr-c1 4.1.0 14.2 (EDB Postgres Extended Server 14.2.0) (Debian 2:14.2.0edbpge-

↪→1.buster+1)

bdr-a1 4.1.0 14.2 (EDB Postgres Extended Server 14.2.0) (Debian 2:14.2.0edbpge-

↪→1.buster+1)

bdr-b1 4.1.0 14.2 (EDB Postgres Extended Server 14.2.0) (Debian 2:14.2.0edbpge-

↪→1.buster+1)
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オプション

-h, --help help for show-version

親コマンドから継承されたオプション

-f, --config-file string config file; ignored if

--dsn flag is present (default "/etc/edb/pgd-config.yml")

--dsn string database connection string

e.g."host=bdr-a1 port=5432 dbname=bdrdb user=postgres "

-L, --log-level string logging level: debug, info, warn, error (default "error")

-o, --output string output format: json, yaml
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