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あらまし 近年，ビジネスフィールドにおけるデータベースに求められる処理性能がより高まり，そのためのシステ

ム構成としてスケールアウトによるクラスタデータベースなどのシステムが提案されてきている．過去に我々の研究

では，Pangeaシステムを検討してきた．一方で，災害対策としてデータベースの遠隔バックアップの必要性も問われ

ている．ローカルのリソースだけでシステムを運用していると，大規模災害時にはバックアップも失ってしまうから

である．日本のような地震国では特に，遠方にバックアップを置いておくことがますます重要になっている．本研究

では，データの高い処理性能とデータ保護を両立させることを目標に，Pangeaをベースにした，遠隔バックアップ機

能を有するクラスタデータベースシステムの Pangea**の提案，実装を行った．そのシステムを検証した結果，クライ

アントからのトランザクション処理においてはパフォーマンスにほぼ影響を与えずに，リアルタイムにバックアップ

ができる手法であることがわかった．
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1. は じ め に

近年の SNSや新しいデバイスの普及から，企業が管理しな

ければならないデータ量が日々刻々と増え続けている．そのた

め，ビジネスフィールドで多く使われている DBMSに高い処

理性能が求められるようになり，そのためのシステム構成と

してスケールアップではなくスケールアウトによるクラスタ

DBMSなどのシステムが注目されている．過去に我々の研究で

は Pangeaシステム [1]を提案，検討してきた．

一方で，２０１１年３月の東日本大震災では大量のデータが

失われた教訓から，ローカルバックアップだけでなくリモート

バックアップの必要性が重要視されてきた．情報社会において

データを失うことは，システムやサービスの停止に直接つなが

り，企業にも顧客にも大きな損害を及ぼしてしまう．ゆえに日

本のような地震国では，遠方にバックアップを置いておくこと

がますます重要になっている．

本研究では，Pangea をベースにした，リモートバックアッ

プ機能を有するクラスタデータベースシステムを検討し，デー

タの高い処理性能とデータ保護を同時に実現することができる

手法の確立を目標とする．

2. Pangea

Pangeaは，LAN環境を前提としたデータベース同期ミドル

ウェアである．データベースサーバの１台を Leader，その他

は Follower として，クライアントから Pangea を介してデー

タベースサーバにアクセスすることで同期をとる．クライアン

トからの処理が照会処理の場合は，１台のデータベースサー

バで実行される．更新処理の場合は，全てのデータベースサー

バで実行されるが，このときは Leaderへの処理が完了した後

に，Followerに対しても同様に処理を行う．アプリケーション

やデータベースを修正することなく，サーバを増やすことで性

能を向上させることが可能である．

3. Pangeaの遠隔バックアップ確立

まず，Pangea をそのまま用いて遠隔バックアップを確立さ
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せる予備評価を行った．このとき，Follower を遠方に置くこ

とで遠隔バックアップとした．データベースの実行処理を分

担する Follower のデータベースは同期されていることから，

これがバックアップとして機能する．サーバマシンは Leader，

Follower用に１台ずつ用意した．マシンのスペックを表 1に示

す．バックアップは海外にあることを想定し，Dummynetを使

用して RTT256ms の遅延を挿入した．データベースは Post-

greSQL9.2.6 [3] を使用し，全てのマシンに配置させた．Web

サーバとアプリケーションサーバには Tomcat6.0.37 [4] を用

いた．

性能評価は TPC-W ベンチマーク [2] を使用した．TPC-W

は仮想的なブラウザ（以下 EBとする）が，データベースにト

ランザクションを発行する．TPC-Wには３種類のワークロー

ドがあり，それらの違いは表 2 に示すように照会処理と更新処

理の割合が異なる．性能評価指標はスループット（１秒当たり

のWeb画面表示（WIPS））とレスポンス時間（１画面データ

の転送時間（秒））とした．実験環境を図 1に示す．

表 1 マシンのスペック

OS Ubuntu14.04

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU 1.60GHz (4cores) /

Intel(R) Xeon(R) CPU 1.60GHz (1core)

Memory 2GByte / 4GByte

表 2 ワークロード

ワークロード Read-only Update

Browsing mix 95 ％ 5 ％

Shopping mix 80 ％ 20 ％

Ordering mix 50 ％ 50 ％

図 1 Pangea の実験環境

TPC-W の３種のワークロードのうち，照会処理の多い

browsing mixと，更新処理の多い ordering mixの２つで実験

を行った．Followerをローカルに配置した場合と，遠方に配置

した場合で性能を比較した．結果を図 2，3に示す．

棒グラフはスループット，線グラフはレスポンス時間を示し

ている．横軸は EB数である．Followerがローカルにある場合

の Pangeaの最大スループット値は，browsing mixでは，EB

が 150のとき 15.71WIPS，ordering mixでは，EBが 500のと

き 64.8WIPSとなり，Followerが遠方にある場合の Pangeaの

図 2 Pangea の browsing mix の性能

図 3 Pangea の ordering mix の性能

最大スループット値は，browsing mixでは，EBが 150のとき

15.6WIPS，ordering mixでは，EBが 550のとき 51.57WIPS

となった．Followerを遠方に置くことによる最大スループット

の低下率は，browsing mixでは 0.7％，ordering mixでは 20

％あった．

レスポンス時間は，browsing mix では最大で 0.3 秒の増加

ordering mix では最大で 2.4 秒の増加がみられた．このよう

に，両方のワークロードで性能が低下するのは，遠方にある

Followerでクエリを処理するためである．また，ordering mix

でより性能が悪化した理由は，他のmixと比較して遠方にある

Followerで実行するクエリが最も多いからである．

4. Pangea**

３節の実験より，Pangeaを無修正でそのまま使うとパフォー

マンスの低下を招くことが分かった．本稿ではこの問題を解消

するために，リモートバックアップ機能を有するクラスタデー

タベースシステムとして，Pangea**を提案する．

4. 1 Pangea**の概要

Pangea**は，Pangeaにリモートバックアップ機能を付加さ

せたミドルウェアで，ローカルデータベースサーバ用をマスタ，

バックアップサーバ用をスレーブと呼ぶ (図 4)．クライアント

からの処理を分担するローカルのデータベースサーバは，従来

の Pangea同様，１台を Leader，その他を Followerとしてい

る．クライアントからの処理は，マスタを介してデータベース

サーバにアクセスし，行われる．データベースの実行処理を担

当しないバックアップサーバは，スレーブを介して更新処理の
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み行うようにした．

図 4 Pangea**構成図

4. 2 Pangea**の実装

Pangea**の実装を図 5に示す．

図 5 Pangea**実装例

マスタでは，複数のWorkerスレッドがクライアントからの

トランザクションを受け取り，クエリを解析した後，ローカル

サーバにクエリを実行する．１つのトランザクションに関して，

１つのWorkerスレッドが処理を行うようにしている．送られ

てきたクエリが更新処理の場合は，スレーブに転送する．この

とき，ローカルサーバでのトランザクションスケジューリング

を再現するためのタイムスタンプを記録し，クエリと共にス

レーブに転送する．

スレーブでは，Worker スレッドと関連付けられた複数の

Synchronizer スレッドが，マスタから送られてきたクエリと

タイムスタンプをトランザクションごとに保管する．これを

Datasetと呼ぶ（図 6）．Synchronizerスレッドは commitを

受け取ったら，一貫性を崩さないよう，送信アルゴリズムに従

い，Datasetをバックアップサーバに送ることでローカルサー

バと同期をとる．

タイムスタンプや送信アルゴリズムに関して，この次の節で

詳しく述べる．

4. 2. 1 Pangea** : タイムスタンプ

タイムスタンプは，ローカルサーバでトランザクションが

どの順で処理されたかというスケジューリングをバックアッ

プサーバで再現するためのものである．トランザクションの

始まりを表す Start Time Stamp(STS)と，終わりを表す End

図 6 Dataset

Time Stamp(ETS)の２種類用意する．タイムスタンプを記録

するため，マスタに Master Logical Clock（MLC）というカ

ウンタを用意する．MLCは，トランザクションが commitし

たら，インクリメントされる．各トランザクションの最初のク

エリ実行時に，その時点のMLCの値が STSとして記録され，

commit実行時には，その時点のMLCの値が ETSとして記録

される．

タイムスタンプの例を図 7に示した．MLCの初期値は０であ

る．トランザクション１（T1）が開始された時，STSにMLC

の値の０が記録される．commit された時も同様に，ETS に

MLCの値である０が記録される．T1が commitされたため，

MLCはインクリメントされて１となる．その後に実行される

トランザクション２（T2），トランザクション３（T3）も同様

にして，それぞれの STSと ETSを記録する．

図 7 タイムスタンプ

スレーブは転送されたタイムスタンプを参照することで，各

トランザクションのスケジューリングを把握することができる．

4. 2. 2 Pangea** : 送信アルゴリズム

送信アルゴリズムは，スレーブがバックアップ処理を行うた

めの手順である．このアルゴリズムのため，スレーブに Slave

Logical Clock(SLC)というカウンタを用意する．SLCは前節

のMLC同様，トランザクションが commitしたら，インクリ

メントされる．送信アルゴリズムを図 8に示す．

Synchronizer １はトランザクション１（T1）に，Synchro-

nizer2はトランザクション２（T2）に関連付けられている．マ

スタから commit が来たら，Dataset に保存し，その時点の

SLC と Dataset に保存していた STS とを比較する．STS が

SLC以下の場合はバックアップにクエリを実行し，それ以外の

場合はスリープ状態となり，シグナルを待つ．バックアップに
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図 8 送信アルゴリズム

commitを実行した後，SLCをインクリメントし，スリープ状

態になっている他のスレッドにシグナルを送る．

Pangea**はマルチスレッド実装を想定しているため，ローカ

ルサーバとバックアップサーバの一貫性が崩れてしまう問題が

懸念される．そのため，スレーブでは，この送信アルゴリズム

を用いて，タイムスタンプを参照しながらバックアップ処理を

行うことで一貫性を保つことができる．

5. Pangea**の評価実験

5. 1 実 験 環 境

提案手法 Pangea**の性能評価実験を行った．ローカルサー

バ用にマシン２台，バックアップサーバ用にマシン１台を用い

た．バックアップは海外にあることを想定し，Dummynetを使

用して RTT256msの遅延を挿入した．マシンや，データベー

ス，Webサーバ，アプリケーションサーバ，ベンチマークは３

節と同様のものを用いた．実験環境を図 9に示す．

図 9 Pangea**実験環境

5. 2 Pangea**の性能

３節と同様，TPC-Wの browsing mixと，ordering mixの

２つで評価実験を行った．結果を図 10，11に示す．

棒グラフはスループット，線グラフはレスポンス時間を示し

ている．横軸は EB 数である．最大スループットは browsing

mixでは，EBが 150のとき 15.76WIPS，ordering mixでは，

図 10 Pangea**の browsing mix の性能

図 11 Pangea**の ordering mix の性能

EBが 550のとき 61.74WIPSとなった．３章の Pangeaの性能

と比較すると，browsing mixでは最大スループットは 0.3％向

上し，レスポンス時間は 0.08秒増加した．ordering mixでは，

最大スループットは 4.7％低下し，レスポンス時間は 1.23秒増

加した．Pangea**ではマスタがスレーブにクエリを転送する

ことがオーバーヘッドになると考えられ，browsing mix のよ

うな照会処理が多い場合には，性能にほぼ影響しなかったが，

ordering mixのように更新処理が多い場合には，わずかな性能

低下が見られた．

6. 関 連 研 究

ストリーミングレプリケーションに代表されるようなログ

シッピング型のレプリケーションを使った遠隔バック アップが

考えられる．しかし，これはデータベースサーバの種類とバー

ジョンを合わせる必要があるという制約がある．それに対して

Pangea**は標準の SQLを使っているため，ヘテロ構成が可能

となる．これは，例えばサービスを止めずにバージョンアップ

する場合などに応用できる．

7. まとめと今後の課題

本研究では，高いデータ処理性能とデータ保護を同時に実

現できるシステムの確立を目標として，遠隔バックアップ機能

を有するクラスタデータベースシステムの検討を行った．既

存システムの Pangea を用いて遠隔バックアップ確立を行う
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と，パフォーマンスの低下がみられたため，それを解消すべく，

PangeaをベースとしたPangea**を提案，実装した．Pangea**

では，ローカルサーバへの処理はマスタが，バックアップサー

バへの処理はスレーブが実行し，バックアップは更新処理のみ

行われるようにした．

提案した Pangea**を TPC-Wベンチマークを用いて性能評

価を行った．Pangea と Pangea**を比較すると，照会処理が

多い場合は性能への影響は殆どなく，更新処理が多い場合は性

能低下がわずかにあった．これは，マスタがスレーブにクエリ

を転送することがオーバヘッドになると考えられるが，スルー

プット低下率は 5％以内に抑えることができた．

本稿で行った実験は，マスタの処理性能を調査したものだが，

スレーブのバックアップへの処理に関しても調査する必要があ

ると考える．今後の課題としては，バックアップへの処理に関

しても性能を評価し，課題抽出を行いたい．またその課題から，

提案手法の改良，拡張を行いたい．
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