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はじめに  
 
経済状況が回復しつつある中、主要なビジネス・データにリアルタイムにアクセスできる

ことは生き残りと成功のために重要な要素です。効率的な投資を行う上で、ビジネスに対

する鋭敏な感覚と高度な可用性を備えた柔軟なインフラストラクチャをもっていれば、回

復する経済成長のなかでビジネス・チ

ャンスを掴むことができます。 
ほとんどのソフトウェア会社では高可

用性を説明する場合に「メインフレー

ムと同じ」「99.999%」のアベイラビリ
ティといった内容のマーケティング・

メッセージを使います。これらのキ

ー・フレーズは、もともと市場のゴー

ルド・スタンダードとなった DB2 for z/OSの高可用性を表現するメッセージです。  
昨今、可用性とは、コンポーネントのエラーを回避して処理を継続し、通常のトランザク

ション処理を回復するということだけを意味しません。 
もし、サービス・レベル・アグリーメント(SLA)が期待されるクエリーの応答時間を数秒
と規定しており、サーバーが１分以内に結果を返すとなっている場合は、可用性の問題と

なります。システムが利用可能であるためには、トランザクションが処理できるだけでな

く、SLAに定義された期間内にサービスを提供する必要があります。 
例えば、ビジネスサイクルによる季節変動が、スケールの観点で可用性に影響を与えるな

らば、パフォーマンスの変化に対してアプリケーションを変更せずにリソースを追加する

ために、真に「透過的な」可用性を支えるアーキテクチャが必要となります。  
「透過的な」というのが重要なポイントです。キャパシティを追加するとき、アプリケー

ションはクラスターの状況を意識する（ノード間の競合をさけるために、どのノードに何

のデータがあるかを意識する）必要をなくすべきです。そこそこのスケーラビリティを得

るために、このような複雑なアプリケーションを作成するために投資することは、今日の

ビジネス状況では許されません。 
まず第一に、クラスターを意識したアプリケーションは、データ量による変更とその変更

の反映が必要となります。クラスターを意識したアプリケーションは、クラスターの成長

にあわせてコードの変更が必要となるだけではありません。変更内容をテストし、品質保

証のためのプロセスを経て、配布し確認をしなければなりません。そのため、社内の調整

に数週間の時間を取られ、必然的に他に有効活用可能なリソースを消耗させることになり

ます。  
メインフレーム以外の分散プラットフォームにおけるデータベースのトランザクションに

関するスケールアウトのオファリングは、時代遅れのアーキテクチャと（例えば、増加す
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るオーバーヘッドのような）スケールに対する期待はずれの障害を持っており、SLAを満
たすことができないことがあります。 
IBM DB2 pureScaleテクノロジー（以降 DB2 pureScale）は現在と将来のビジネスニー
ズに応える可用性を提供し、アプリケーションに透過的なスケールアウトを可能とします。  
DB2 pureScale のアーキテクチャは、IBM Power Systemsサーバーとストレージの統合
により、高い価値のあるソリューションを提供できます。  
いままでは、「メインフレームのような」はマーケティングのためのキャッチフレーズでし

た。DB2 pureScaleは初の透過的なスケールアウトのアーキテクチャを分散プラットフォ
ームで実現します。この文書では、DB2 pureScaleテクノロジーを紹介し、どのようなテ
クノロジーか、どこから来たものか、どのように高可用性についての独自の優位点を持ち、

アプリケーションに透過なスケールアウトを可能にするかを解説します。  
 
 
DB2 pureScaleとは？  
 
DB2 pureScaleは、DB2の新しいオプション機能で、複数のデータベースを「アクティブ
- アクティブ」に設定された複数のサーバー上に展開し、高いレベルの可用性とスケーラ
ビリティを実現します。この構成により、それぞれのホスト（またはサーバー）で稼働し

ている DB2 のコピーは、同時に同じデータに対してリードとライトのアクセスができま
す。DB2データを共有する、ひとつまたは複数の DB2サーバーを、データ共有グループ
と呼びます。データ共有グループに所属する DB2 サーバーは、そのグループのメンバー
です。すべてのデータ共有グループのメンバーは同一のデータベースを共有します。現在

のところ、データ共有グループのメンバーは最大 128まで追加できます。 
DB2メンバーに加えて、powerHA pureScaleコ
ンポーネントがあり、ロックとデータページの

グローバル・キャッシュ（グループ・バッファ

ープール）の集中管理を行います。データ共有

グループのそれぞれのメンバーは  powerHA 
pureScale のコンポーネントを通じて直接情報
を共有し、図に示すように、高速な InfiniBand
ネットワークを通じて、それぞれのメンバーが、

それぞれの接続を通じて、集中管理されたロッ

ク情報とキャッシュユーティリティにアクセス

します。 
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DB2 pureScaleはどこから来たのか？  
 
メインフレームと同様の可用性という引用を聞いたり読んだりするとき、その基準は DB2 
for z/OSが提供するゴールド・スタンダードから取られています。実際のところ、System 
zサーバー上で稼働するDB2 for z/OS以上の可用性を持ったデータベースソリューション
は存在しません。  
DB2 for z/OSの Coupling Facility（カップリング・ファシリティ 以降 CF）は、ロック
とグローバル・キャッシュの一貫性を集中管理し、障害時の高速な回復を可能にします。

このテクノロジーにより、DB2 for z/OSは SLAで要求される高い可用性を実現します。
DB2 for z/OSは 99.999%の可用性を事実として提供し、ワークロードに対してシームレス
に、またリニアにスケールすることで知られています。これはマーケティングの宣伝文句

ではなく、長期間にわたってデータベースの可用性を提供し、業界をリードしてきた事実

に基づくものです。おそらく、DB2 for z/OSに対する一番の賛辞は、Oracle社の CEO ラ
リー・エリソンによるものです。 

“私は、Oracle以外のありとあらゆるデータベースを
「大した事はない」と言い放ってきた。
ただし、メインフレーム版DB2は別だ。メインフレーム版
DB2は、第一級のテクノロジーのひとつだ。“

オラクル・コーポレーション CEO 
ローレンス・ジョセフ・エリソン（ラリー・エリソン）

eWEEK.com 「In Larrys Own Words」より
http://www.eweek.com/c/a/Database/In-Larrys-Own-Words/2/

 
DB2 for z/OSを特別なものとし、エリソンにこのような賛辞を送らせるものは何でしょう
か？DB2 for z/OS のユーザーには馴染み深いデータ共有のための「秘密の素」は、
“Coupling Facility（CF）”です。CFは、DB2 for z/OSがリニアにスケールアウトする
ことを可能にします。また、ロックを集中管理して、ダーティー・ページのためのグロー

バルに共有されるバッファープールとして動作し、スケーラビリティと同時に高速なリカ

バリーを可能にしています。  
DB2 pureScale テクノロジーは、この長年培われてきた DB2 for z/OSの CFテクノロジ
ーを直接継承し、DB2 for z/OSがリードする高可用性とスケーラビリティのゴールド・ス
タンダードの利点を受け継いでいます。どうやって？ DB2 pureScale は、IBM powerHA 
pureScaleコンポーネントと一緒に提供され、powerHA pureScaleコンポーネントが、メ
インフレーム同様の集中ロック管理とグローバル・バッファープールのアーキテクチャを

可能にします。  
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他社においても、共有ディスクのアーキテクチャは実装されており、最も有名なのは、

Oracle Real Application Clusters (Oracle RAC)です。しかしながら、Oracle RACが開発
された当時、分散プラットフォームのテクノロジーでは、集中管理された共有キャッシュ

に効率的にアクセスすることはできませんでした。結果として、Oracle RAC のデザイン
は、DB2 for z/OS で確立されたテクノロジーをエミュレートしています。結果として
Oracle RAC は分散ロック管理テクノロジーと分散キャッシュアーキテクチャを実装しま
した。Oracle RACのアーキテクチャには、DB2 for z/OSのソリューションがスケールア
ウトする共有ディスクアーキテクチャを実装したときに持っていた簡潔な価値が欠けてい

ました。一方、DB2 for z/OS と DB2 pureScaleは同じ集中リソース管理の方法を採用し、
スケーラビリティと可用性の複雑さを解決しています。詳細はこの文書の後半でご説明し

ます。  
真にアプリケーションに透過的にスケーラビリティと非常に高い可用性を提供するアーキ

テクチャは市場にただひとつしかありません。分散プラットフォームにおいては、近年利

用可能となったハードウェア間の接続と InfiniBand上の Remote Direct Memory Access 
(RDMA)により、ようやく DB2 for z/OSと同じロックの集中管理とバッファーキャッシン
グアルゴリズムが実装可能になりました。DB2 pureScaleは、IBMファミリーの中で進化
し、分散プラットフォームにおいても業界において証明済みのテクノロジーを利用できる

レベルに到達しました。  
 
 
アプリケーションに透過的なスケーラビリティのための DB2 pureScale 
 
スケールアウトデータベース環境における真のコスト軽減のためのキーポイントは、アプ

リケーションに透過的なスケーラビリティです。透過的なスケーラビリティとは、データ

ベースエンジンがスループットを維持し、データの分散配置を必要とせずに OLTPアプリ
ケーションが十分なレスポンスタイムを得られることを意味しています。 
データの分散配置というのは、ノード間で同一ページにあるデータをアクセスすると競合

が発生することから、サーバーに接続するアプリケーションが必要とするデータについて

置き場所を考慮する必要があるという意味です。 ネットワークベースのメッセージング基
盤に大きく依存してクラスター内でデータを共有するスケールアウトアーキテクチャにお

いては、データの分散配置は非常に重要です。  
データの分散配置に依存するスケールアウトアーキテクチャにおいて、十分なスケーラビ

リティを得るためには、アプリケーション開発者が洗練されたトランザクショナルなアプ

リケーションを開発する際に、クラスターを意識する必要があります。クラスターを意識

したアプリケーションは、開発と配布にコストがかかります。また、クラスターの変更時
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にアプリケーションも変更する必要があります。ベンダーによっては、アプリケーション

を変更せずに利用可能だという主張をするかもしれません。しかし、クラスターを意識し

たデザインをしないと、どのようなアプリケーションもスケールしません。 
アプリケーションに透過的なスケーラビリティとは、スケールアウトのアーキテクチャの

有効性を得るために、アプリケーションがクラスターを意識する必要がないことを意味し

ています。DB2 pureScale は分散プラットフォームでは唯一、最新のネットワークとハー
ドウェアアーキテクチャーを利用して、ロックとキャッシュの集中管理を有効に行います。 
ロック管理とグローバルキャッシュサービスのためのクラスター内のノード間のコミュニ

ケーションを減らすため、DB2 pureScaleは、powerHA pureScale Coupling Facility（以
降 CF）を RDMA テクノロジーとともに使用しています。RDMA は、クラスター内のそ
れぞれのメンバーに CF 内のメモリーへの直接アクセスを許し、CF のメンバーそれぞれ
のメモリーに対する直接アクセスを可能にします。例えば、クラスター内のあるメンバー

（メンバー１）が、自分のローカル・バッファープールにないデータページを読みたいと

します。DB2は、エージェント(またはスレッド)をアサインしてこのトランザクションを
処理します。エージェントは RDMA を使って CF のメモリーに直接書き込みを行い、該
当ページのアクセスが必要なことを通知します。もしメンバー１が読みたいページがすで

に CF のグローバル・バッファープールに存在する場合、CF はそのページをメンバー１
のメモリーに直接配布するため、メンバー１のためにディスクからデータを読み出すため

の I/O処理は発生しません。RDMAが使えるので、メンバー１のエージェントは単にリモ
ートサーバーの memcopy(メモリー コピー)をコールするだけで、コストのかかるプロセ
ス間コミュニケーションのためのコールやプロセッサーのインタラプト、IPスタックのコ
ールなどをする必要がありません。非常に簡単に言えば、pureScale では、メンバーのエ
ージェントがローカルのメモリーコピーを行うのと同様に、同じ処理をターゲットとなる

リモートマシンのメモリアドレスに対しても行うことができます。これらの単純なメモリ

ーコールとバッファープールとロック管理の集中管理を行うことによって、アプリケーシ

ョンはデータを実際に保持しているメンバーと会話する必要がありません。クラスターの

サイズによらず、グローバル・バッファープールからデータページを受け取るので、クラ

スターのどのメンバーにとっても効率的です。ほとんどの RDMA コールは非常に高速な
ので、DB2プロセスは CFからレスポンスを待つ間 CPUを明け渡す必要がなく、タスク
を完了するまでにリスケジュールを行う必要がありません。例えば、CF に対して１行の
更新を行うことを通知する(このとき X ロックが必要となります)には、メンバーのエージ
ェントは Set Lock State(SLS)リクエストを CFのメモリーに直接ロック情報として書き
込みます。CFは、他のクラスター内のメンバーがこの行の Xロックを取得済みでないこ
とを確認し、リクエストしたメンバーのメモリーにロックの許可を直接書き込みます。こ

の SLSに必要なやりとりは、15マイクロ秒以下であり、そのためエージェントは CPUを
明け渡す必要がありません。 
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エージェントは他のスケールアウトアーキテクチャで必要となる IP のインタラプトを待
つことなく、(不必要なコンテキストスイッチを避けて)処理を継続することが可能です。
ロングランバッチのトランザクションのような特別な操作のためには、DB2エージェント
が CPUを明け渡すほうが有効であると判断し、自動的にダイナミックに CPUをリリース
します。 
DB2スケーラビリティのもうひとつの重要なポイントは、DB2 pureScaleに組み込まれた
クラスタメンバー間のロードバランスの機能が、アプリケーションに透過的なスケーラビ

リティとともに提供されることです。アプリケーションはクラスターを意識しなくても、

このロードバランスの機能を利用できます。DB2 for z/OSのデータ共有機能と同一のクラ
イアント側のドライバが DB2 pureScaleでも使用できます。  
 
 
DB2 pureScaleによる高可用性 
 
スケールアウトのアーキテクチャは、キャパシティ追加のためにのみ提供されるのではあ

りません。この種のアーキテクチャは、コンポーネントに障害が起きてもトランザクショ

ン処理を継続するシステムを構築する場合、可用性の向上にも役立ちます。  
DB2 pureScaleは、分散プラットフォームにおける他のオファリングに比較して、可用性
を新しいレベルに引き上げます。DB2 pureScaleは、リカバリーの必要なくすべてのデー
タページへのアクセスを提供し、I/O オペレーションを行うことなくリカバリーが必要な
ページを特定します。これもまた CFによる集中管理によって可能となるユニークな能力
による重要なイノベーションです。 メンバーが自分のバッファープールにページを読み込
むとき、CF は毎回その情報をトラックしています。メンバーがページの１行を更新する
とき、同様に CFはその情報をトラックします。ダーティー・ページは更新を行うメンバ
ーによって CFのメモリーに直接書き込まれます。このプロセスによって、クラスター内
の別のメンバーが変更されたページを読み込もうとするとき CFから直接更新された内容
を得ることができます。さらに重要なのは、リカバリーの観点で、もしメンバーの誰かに

障害が発生した場合、CF は、障害が発生したメンバーが書き換えようとしていたページ
のリストを持っており、コミット済みでまだディスクに書き込まれていない情報を持って

います。 
リレーショナルデータベースマネジメントシステム(RDBMS)のリカバリープロセスでは、
まずコミット済みのトランザクションの処理をやり直します。コミットされたトランザク

ションによって更新されたページがディスク上に反映されていることを保証する必要があ

ります。（このプロセスは REDOリカバリーとして知られています。）さらに、データベー
スサーバーは、障害以前にコミットされていないディスクに書かれていないデータの変更

を行おうとしている仕掛りのトランザクションを元に戻す必要があります。（このプロセス
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は、UNDOリカバリーとして知られています。）  
共有ディスク・クラスターでは、クラスターの他のノードがリカバリー処理を完了してい

ないページをディスクから読み込みや更新を行わないことが必須です。ページのリカバリ

ーは、該当ページに対して新しいトランザクションによる更新が行われる前に済んでいな

ければなりません。CF が素晴らしいのは、問題が発生したノードがどのページを処理中
だったかを知っていて、ダーティー・コミットを行ったページをすでにバッファープール

上に持っていることです。そのため DB2 pureScaleは、リカバリーが必要なページを特定
するために、他のメンバーのトランザクション処理を止める必要がありません。他のアー

キテクチャでは、ロック情報を分散して管理しているために、リカバリーが必要な情報を

特定するために多くの処理時間が費やされます。（詳細は次章で説明します。） 
DB2 pureScale におけるリカバリープロセスは概要レベルの説明をすることは簡単です。
それぞれのメンバーはアイドルのプロセスを持っており、障害発生時にそのプロセスを利

用することができます。メンバーに障害が発生してリカバリープロセスが呼び出されると

き、すでにプロセスが存在しているので、OS はプロセスの起動やメモリーのアロケーシ
ョンに貴重なシステムタイムを割く必要がありません。リカバリープロセスは CFが持っ
ているダーティー・ページの自分自身のローカル・バッファープールへのプリフェッチを

即座に開始します。 
ほとんどのリカバリー処理は、I/O を必要としません。リカバリーに必要なページは既に
CF で集中管理されているバッファープールにあるからです。さらに、ページのプリフェ
ッチは負荷の軽い RDMAを通じて高速に行われ、CFと他のリカバリメンバーの間で効率
的に転送が行われます。このとき、他のメンバーはアプリケーションからの要求を受け続

けることができます。リカバリーが必要ないデータやページが必要な場合は、トランザク

ションも継続できます。同様に、CF がディスク上のどのページがクリーンでどのページ
がリカバリーが必要かを正確に把握しているため、ディスクからページを読み込むことも

できます。リカバリープロセスは、問題が発生したメンバーのログファイルを読み、更新

を REDOまたは UNDOするために必要なトランザクションを実行します。  
典型的なトランザクション処理のワークロードでは、メンバーに障害が発生してから、障

害が発生したノードが更新しようとして仕掛りになっているページに次のトランザクショ

ンがアクセスするまで、20秒かそれ以下の時間しかかかりません。他社のデータでは検知
の時間を除外している場合がありますが、この時間には障害を検知するための時間も含ま

れています。メンバーに障害が発生してもその他のデータベース上のページはすべて利用

可能となります。 
さらに、PowerHA pureScale クラスター・アクセラレータは冗長構成が可能です。DB2 
pureScale では、CF を 2 重に持つことが可能となっており、ロックと共有キャッシュの
情報をプライマリの CFに問題が発生した場合に備えて、２つの別々の場所に持つことが
できます。 
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Oracle Real Application Clusters（Oracle RAC）との比較 
 
これまでに述べたように、中央集約されたロック制御とバッファープールマネジメントに

よって、DB2 pureScaleは類似製品に比べて明確なスケーラビリティと可用性の利点を持
っています。さらに細部の違いを探ることで、Oracle Real Application Clusters (RAC)
と比較してゆきます。 
 

 

高可用性 - pureScale vs. Oracle RAC 

 
システムの可用性における DB2 pureScaleの優位性を例証するために、３ノードのインス
タンスが稼働していてその内１ノードがダウンした場合の例で考察してみます。そこで、

Oracle RAC の３ノードクラスター環境で必要となるリカバリープロセスと対比します。
両製品とも、ノード障害を検知するクラスターマネージャーを持ち、ソフトウェアもしく

はサーバー障害を瞬時に検知することができます。そこで、ここでは障害検知時間よりむ

しろ、障害回復処理に焦点を当てることにします。DB2 pureScaleは、フェイルオーバー
の誤動作を避けつつ、ソフトウェアとハードウェアの障害を両方とも瞬時に検知する革新

的な方法を採用していると言えます。 
 
最初に、Oracle RACの場合を見てみましょう。Oracle RACでは、各データページ（Oracle
ではデータブロックと呼びます）は、クラスター内のいずれかのインスタンスがマスター

になります。Oracleは分散ロックメカニズムを採用しているため、クラスター内の各イン
スタンスは、自分がマスターになっている各データページに対するロック要求を管理する

責任があります。ノード障害が発生すると、障害ノード上のデータページは、RACがクラ
スター内の稼働ノードに所有権を割り当てる目的でロック情報を再配分している間、一時

的に孤立することになります。この Global Resource Directory (GRD) の再配分が発生し
ている間、データページへのいかなるロック要求はおろか、いかなる読み込み要求も一時

的に抑止されます。アプリケーションは、稼働しているノード上では継続して実行できま

すが、この間はいかなる I/O処理も新たなロック要求も行えません。これによって、多く
のアプリケーションはフリーズすることになります（図 1）。 
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図1 – Oracle RACのリカバリープロセス中におけるI/Oフリーズ 

 
RACのノードリカバリープロセスの２番目のステップは、回復を必要とする全データペー
ジをロックすることです。これは、先ほど説明した GRD フリーズが開放される前に行わ
れなければなりません。もし、排他的なページロックが獲得される前に、あるインスタン

スがディスクからデータページを読み込んでしまうと、障害のあったインスタンスが行っ

た更新が失われることになります。リカバリーを行うインスタンスは、障害インスタンス

の REDOログファイルをファースト・パス読取りし、回復が必要な全てのページをロック
します（図 2）。ログファイル（およびリカバリーの必要なページも可能性があります）
が、どの稼働しているノードのメモリー上にも存在しないかもしれないため、この方法で

はかなりの量のランダム I/O処理が必要とされる可能性があります。 
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図2 – Oracle RACのファースト・パス・ログ読取り 

 
GRD フリーズが解除されると、待たされていたアプリケーションは実行が再開できるわ
けですが、その前にリカバリーインスタンスによるこれらすべての I/O処理と、適切なペ
ージのロックが完了しなければなりません。障害が発生したノードがその時点に実行して

いた処理量に応じて、このリカバリープロセスが完了するまでに数十秒から長い場合は１

分程度までかかります。この GRDフリーズおよび、この間あるいは新規ロック要求が I/O
処理が行えないか、新規ロックが要求されるという事実は、この文章の巻末に参考文献と

して載せた Oracle RACに関するいくつかの書籍に記載されています。 
 
では、DB2 pureScaleにおける実装を見てみましょう。対照的に、DB2 pureScaleはクラ
スター内でグローバルのフリーズは発生しません。CF は、どのノードがダウンしたとき
にどのページにリカバリーが必要なのかを、常に意識しています。もしあるノードがダウ

ンしても、クラスター内の他の全てのノードは、トランザクションを実行し I/O処理をし
続けることができます。リカバリーが必要なページに対するアクセスだけは、リカバリー



 - 13 - 

プロセスによる障害ノードからのクリーンアップ処理が行われている間ブロックされます

（図 3）。 
 

 
図3 – pureScaleによるリカバリープロセス 

 
 
拡張性 - pureScale vs. Oracle RAC 

 
DB2 pureScaleと Oracle RACの拡張性の違いを明確に説明するために、いくつかの例を
通してどのように互いのノードとのやり取りを行うかを示します。そのために、pureScale
と Oracle RACが下記のシナリオにおいてどのように動作するかを説明します。 
 

1. ある１つのノードが、どのノードも保持していないページを読むとき 

2. ある１つのノードが、別のノードが読み取っているページを更新するとき 

3. ２つのノードが、同じデータページ上にある別々の行をそれぞれ更新するとき 

（これは一般的にホットページアクセスとして知られている） 

 

補足: 以下の例では、Oracleの場合はサーバープロセスとして、DB2の場合はエージェン
トプロセスとして、それぞれ動作しているアプリケーションについて言及します。 
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Oracle RAC の場合、クラスター内のノード間通信を制御するプロセス群があります。こ
れらのプロセスは、グローバル・ロック要求（LMD プロセス）や、グローバル・キャッ
シュ要求（LMSプロセス）を処理します。簡潔にするために、ここでの例では、これらの
プロセスの集まりをグローバル・キャッシュ・サービス（GCS）と呼びます。しかし、こ
のプロセス間の通信によって発生するオーバーヘッドが、これから述べるよりももっと大

きいということを知る必要があります。なぜなら、ロックやキャッシュ制御のために別々

のプロセスが存在するからです。 
 
 

シナリオ１: １つのノードがディスクからデータページを読むとき 

 

Oracle RAC 
図 4の例において、501番のデータベージへアクセスしようとしたサーバープロセスは、
そのページが自ノードのバッファープール上に存在するかを最初にチェックします（図 4
の①）。もし、該当ページが見つからなかった場合、サーバープロセスはそのデータペー

ジのマスターノードに問合せるために、GCSプロセスに対してプロセス間通信（IPC）で
要求を出します（②）。このことが、サーバープロセスが CPU を消費し、割り込みを処
理するためにCPU上で潜在的に行われるGCSプロセスの再構成を目的としたコンテキス
トスイッチをもたらします。高レベルのコンテキストスイッチは、非常に CPU コストを
消費します。GCSプロセスは、データブロックを要求するために、次にマスターノードに
対して IPリクエストを送ります（③）。IP通信は OSカーネル上で処理されるため、GCS
プロセスは要求された情報をカーネルメモリ上に載せてから、リモートノードに要求を送

るために IPスタックコールを行わなければなりません。たとえ InfiniBandネットワーク
が使われていたとしても、Oracle は、未だに IP over InfiniBand かあるいは Reliable 
Datagram Sockets（RDS）を使用しています。たとえ InfiniBand上であっても、ソケッ
トプロトコルを使用することは、プロセッサ割り込みや IP スタックのトラバースなどに
よる負荷がかかります。 
 
次に、リモートのマスターGCS プロセスは、割り込みを受信し、要求を処理するために
CPU上にスケジュールされます。他の全てのノードがバッファーキャッシュ上に対象のデ
ータページを持っているかを確認するために、GCSプロセスはチェックします。この例で
は、どのノードもそのデータページを持っていないため、GCSプロセスは IPメッセージ
を要求元に送り返し、ディスクからそのデータページを読む必要があることを教えます

（④）。要求元ノードの GCSプロセスは、入ってきた IPリクエストを処理するために再
び中断され、クラスター内でどのノードもそのデータページを持っていないことを知らせ

るために、順番に IPC割り込みをサーバープロセスに送信します（⑤）。サーバープロセ
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スは、ディスクからデータページを読取りバッファーキャッシュに格納します（⑥）。 
 

 
図4 – Oracle RACによるデータページの読取り 

 

DB2 pureScale 
DB2 pureScaleがより拡張性に優れていて、このようにデータの格納場所を探す必要がな
い理由は、同じ例を使って DB2 pureScaleの動作を説明すると明確になります。最初のス
テップは Oracle RACと同じです。エージェントプロセスは、最初に必要としているデー
タページが既にメモリー上にあるかを確認するために、自ノードのバッファープールをチ

ェックします（図 5の①）。もし、そのデータページが見つからない場合、エージェント
プロセスは CFに対する Read and Register（RaR）リクエストを、RDMA経由で自ら送
信します（②）。これは、図 4 で示した Oracle RAC のケースとかなり違いがあります。
DB2 pureScaleでは、エージェントプロセス自身が CFのメモリーを直接更新します（他
プロセスへの IPCではなく、割り込みもなく、カーネル経由の IPコールでもなく、コン
テキストスイッチなども必要とせずに）。もし、エージェントプロセスがデータページ 501
番を読みたい場合、CF のメモリー上には「私はデータページ 501 番が必要で、バッファ
ープールの 42番スロットに格納したい。」というメッセージが書がれます。CFがこのリ
クエストを受け取ると、CF はそのデータページが存在するかグローバルバッファープー
ル（GBP）をチェックします。そのデータページが見つかれば、CF はそのデータベージ
の内容を、要求したノードのメモリー上に RDMA 経由で直接書き込みます。そのデータ
ベージが見つからなければ、エージェントプロセスにディスクからデータページを持って

くることを指示するために、要求したノードのメモリー上に直接返答が書かれます（③）。

そして、エージェントプロセスは必要な I/Oを実行します（④）。 
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図5 – DB2 pureScaleによるデータページ読取り 

 

RDMAを使用することで、エージェントプロセスが多くの場合CPUを必要としないため、
IP通信より効率的です。エージェントプロセスは、実際にはデータの要求にmemcopyコ
マンドを使用することになり、自ノードのローカルメモリから単純に読み込むことになり

ます（図 6）。 
 

 
図6 –DB2 pureScale環境におけるRDMAリクエスト 

 

 

シナリオ 2: ある１つのノードが、別のノードが読み取っているデータページを

更新するとき 

 

Oracle RAC 
この例では、３ノード RACクラスター環境において、インスタンス Aが 501番のデータ
ページを更新しようとしていると仮定します。このデータページは、インスタンス Bがマ
スターで、インスタンスCのバッファーキャッシュ上に存在しています。このケースでは、
初期のステップは同じです。明らかに、エージェントプロセスはデータページを更新しよ

うとしていることを知らせるために、IPC リクエストをローカルの GCS プロセスに送り
ます（図 7 の①）。GCS プロセスは、データページの更新を要求するために、IP リクエ
ストをマスターノード（インスタンス B）に送信します（②）。このケースでは、マスタ
ーノードはそのデータページが既にインスタンスCによって読み取られていることを知っ
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ているため、マスターノードは別の IPリクエストをインスタンス C に送信し、そのデー
タページへの読取りロックを開放してインスタンスAにそのデータページを渡すことを指
示します（③）。インスタンス Cの GCSはこの IPメッセージを受信すると、処理を中断
し、そのデータページの共有ロックを開放し、IP スタック上にデータページをコピーし、
インスタンス Aにデータページをネットワーク経由で送信します（④）。一旦データペー
ジがインスタンス Aの IPスタックを通じて受け取られると、そのノード上の GCSプロセ
スは、今そのデータページを更新のために排他モードで保持したことを知らせるために、

別の IP メッセージをマスターノードに送り返します（⑤）。もしクラスター内に３ノー
ド以上あれば、マスターノードは、そのデータページを読取り用にローカル・バッファー

プール上に持っている全てのノードに対して、そのグローバル・ロックを開放しなければ

ならないことを知らせます。そして、そのデータページを更新するために保持するノード

が１つになります。 
 

 
図７ – １つのインスタンスが別インスタンスのキャッシュ上にあるデータページを更新するとき 

 

DB2 pureScale 
DB2 pureScaleは、クラスター内で同じデータページの所有権を持つノード数が２ノード
と３ノード以上の場合で、動作が異なります。メンバー1 が、他のメンバーが既に CF に
所有権を登録していて、既に中央集約されたバッファープール（GBP）に存在しているデ
ータページを更新しようとしたケースを想定します。今度も、初期のステップは先ほどと

同じです。エージェントプロセスは、ローカルのバッファープールをチェックし、そのデ

ータページが見つからないときは、CF のメモリーにデータページの内容と格納先のバッ
ファープールスロット情報を直接書き込みます（図 8 の①）。このケースでは、CF はそ
のデータページを持っているので、CFはメンバー1のメモリー上にデータページの内容を
直接書き込み（②）、その時点でエージェントプロセスはデータページ上の対象行を処理

できるようになります。この点で、CF は他のどのメンバーに対して何のアクションも通
知する必要はありません。なぜなら、DB2 pureScale環境では、そのメンバーがデータペ
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ージ上を実際に更新するまで、データページ上に排他ロックを取得しないからです。 
 
もし、このメンバー上のエージェントプロセスが変更したい行を見つけた場合、エージェ

ントプロセスは CFに Set Lock State （SLS）コールを使用して通知します。SLSコール
も RDMA 処理であり、メンバーが直接 CF のメモリー上に、ロックしたい行と取得した
ロックの種類を書き込みます（③）。このケースでは、もしエージェントプロセスがある

行を更新するならば、CFに対してその行の Xロックとそのデータページへの Pロックを
取得することを知らせます（実際にはデータページに対するバイト単位の更新を行うこと

を知らせます）。クラスター内でこのデータページを今更新しているメンバーが他になく、

他のどのメンバーもこの行の Xロックを取得していないならば、CFは要求元のメンバー
のメモリー上を直接更新して、ロックが取得されたことを知らせます（④）。競合しない

ロック要求のため、SLS コールに要する時間は約 15 ミリ秒以下でとても効率的である、
しかもここでもエージェントプロセスは CPU負荷を必要としません。 
 
もしクラスター内の他のメンバーが同じページを更新しようとしている場合、実際にデー

タページが更新された後すぐに、そのメンバーは Pロックを解放することができます。し
かし、もし他のメンバーがこのデータページを更新しない場合、そのメンバーは Pロック
を持ち続け、トランザクションのコミット時点で P ロックを開放します（Lazy なロック
開放と呼ばれます）。これらのロックは、ロックを要求するメンバーが他にない場合を除

いて、トランザクション全体の過程に渡って取得されるわけではありません。他のメンバ

ーがこのロックを要求したらすぐに、ロックを保持していたメンバーは、トランザクショ

ンが完了していなくてもそのロックを開放します。 
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図8 – メンバー1がグローバル・バッファープール上にあるデータページを更新するとき 

 
シナリオ 3: ２つのノードが、同じデータページ上にある別々の行をそれぞれ更

新するとき 

 

Oracle RAC 
２つのノードが、同じデータページにある別々の行をそれぞれ更新するとき、Oracle RAC
を使用することでのデータの局所性の欠如が深刻な問題になり得ます。クラスター内での

ホットページの特定方法や、データページにより少ない行を格納するかアプリケーション

をパーティション化することによってこの問題を軽減する方法などについて、Oracle RAC
に関して発行されている書籍が複数存在します。Oracle RAC 環境の２つのノードが、同
じデータページ内の別々の行を更新するときの動作を図 9で例示しています。 
注釈：この例では、GCSと IP割り込みのオーバーヘッドについて、繰り返し言及するこ
とを控えています。あるノードから別のノードへの全てのリクエストは、この負荷の高い

スタックを通らなければなりません。 
 
インスタンス Aが、インスタンス Bがマスターであるデータページ内の行を更新しようと
しています。このときインスタンス Cは、同じページの行（インスタンス Aが更新する行
とは別）を更新しようとしており、インスタンス Cはグローバル Xロックと共にそのデー
タページを既に取得しています。インスタンス Aは、更新のためにそのデータページを取
得することをインスタンス B に要求します（図 9 の①）。インスタンス B は、ページロ
ックを開放しデータページをインスタンスAに送信するようにインスタンスCに指示しま
す（②）。インスタンスCは、処理を中断しデータブロックをインスタンスAに送信し（③）、
排他的なグローバルページロックがインスタンスAによって取得されることをマスターノ
ードに伝えます（④）。そしてインスタンス Aは、更新しようとする行を見つけるために
データページ内の行を検索し始めます。しかし、インスタンスC上のサーバープロセスは、
まだ全ての行を処理し終えていなかったため、排他モードでデータページを取り戻す要求

をするためにインスタンス B上のマスターにメッセージを送信します（⑤）。マスターは、
インスタンス Aを遮り、そのデータページの排他ロックを開放してインスタンス Cに再び
渡すように伝えます（⑥）。インスタンス Aはこれに従い、ネットワーク経由でデータブ
ロックを送信し（⑦）、その時点でインスタンス Cは、マスターにデータページを取得し
たことを知らせます（⑧）。 
 
ここで、各インスタンスがデータページの各行を見直してそれぞれ更新するまで、２つの

インスタンスはネットワーク越しにデータページの受け渡しを行うことになります（図 9
には簡略化のため記載していませんが、メッセージとデータページをインスタンス間で往
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復させるサイクルが続きます。） 

 
図9 – Oracle RACによるホットページへのアクセス 

 

DB2 pureScale 
この同じシナリオは、DB2 pureScale環境では全く違ってきます。メンバー1が現在 CF
上にある行を更新しようとしていて、メンバー2 も同じデータページの別の行を更新しよ
うとしている、先ほどと同じ例を想定します。 
 
このシナリオでは、メンバー1は CFにデータページを要求し（図 10の①）、前回の例と
同様に、CFからメンバー1のメモリーに直接書き込まれます（②）。各メンバーは、たと
え両メンバーがそれぞれ行を更新しようとしていても、同時にそのデータページ上の行を

読み込むことができます。両メンバーは更新したい行を見つけると、各メンバーは更新対

象行の Xロックと該当データページの Pロックを CFから要求します（③）。最初に要求
したメンバー（この例ではメンバー1）にロック権が与えられ、データページへの更新が
許されます（④）。もう一方のメンバー（この例ではメンバー2）には、以下の２つのう
ちのどちらかのイベントが発生するまでの間、データページ上の行を読み続けることが許

されます。 
メンバー1 がトランザクションをコミットしたとき。メンバー1 は新しいバージョンのデ
ータページを CF のメモリー上に送り、直後に CF はメンバー2 に対して現在持っている
データページが無効であることを知らせます。CF は、新しいデータページのコピーをメ
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ンバー2に送ります（全て RDMA経由）。 
メンバー2が更新したい行を見つけたとき。メンバー2はロック要求を CFに行い（⑤）、
CFはメンバー1に Pロックを解放するように伝えます。メンバー1は、RDMA経由での
メモリーコピーを使って、更新したデータページをグローバル・バッファープールに送り

ます（⑥）。そして CF は、新しいバージョンのデータページをメンバー2 のメモリー上
にコピーし（⑦）、データページの更新要求を許可します。 

 

 
図10 – DB2 pureScaleによるホットページへの更新 

 

Oracle RACとの主な違いは、Oracle RACはデータページ上の１つの行を更新しようとし
ているときでもページロックが獲得されることです。一方 DB2 pureScaleでは、ページロ
ックは実際に行の更新が行われるときのみ獲得されます（そのためにページがサーバー間

を行き来します）。これによって、多重更新時における同時実行性が向上することになり、

データの局所性について心配する必要がなくなり、それゆえアプリケーションを変更せず

に高いレベルのスケーラビリティが可能になります。 
. 

 

Oracleの専門家がスケールするアプリケーション開発について語っていること 

 
Oracle RAC では、アプリケーションがアクセスするデータページを管理するノードが、
アプリケーションが接続しているノードである場合に、最も拡張性が得られます。クラス

ターの規模が大きくなると、マスターノードが接続先のノードである可能性が低くなる点

を注意すべきです。例えば、２ノードクラスターでは、アプリケーションの稼働するノー

ドがデータページのマスターである可能性は、50%です。これが１０ノードクラスターで
は、10%に低下します。同様に、より良い拡張性を得るために、ある一組のデータページ
を更新するトランザクションは、別の組のデータページをアクセスしている別のノードで

稼働するトランザクションとは、確実に隔離すべきです（ホットページの問題を回避する
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ために）。これは、データを局所的にアクセスするためのアプリケーションとデータベー

スのパーティショニングとして知られています。 
 
データを局所的に得るためにアプリケーションをパーティション化する技術は、日本オラ

クル（株）データベースグループのシニアエンジニアである「Tsutsui Tomonari」氏が行
ったプレゼンテーションに記載されている。Tomonari氏は、Oracle Unbreakable Summit 
(session C-4) において「Oracle Real Application Clusters 10g Best Practices」というタ
イトルのプレゼンテーションを実施している。このプレゼンテーションの中で Tomonari
氏は、新規アプリケーションにとって、Oracle の拡張性に対するベストプラクティスは、
競合を減らし、別々のノードから同じテーブルをアクセスすることを避けるため、可能な

限りアプリケーションをパーティション化することであると述べている。さらに、ノード

間のデータブロック競合を減らすため、データブロック内の行数を減らしホットベージを

避けるために表をパーティション化すべきであるとも述べている。さらには 2008年 2月
に、Oracle-l フォーラムに以下の書込みがあった。 
「私は以下を推奨します。 
ブロックレベルの競合を避けるために、アプリケーションをパーティション化する 
よく使われるオブジェクトには、より小さいブロックサイズを使用する (3)」 
 
同様に、2009年 7月 8日に José Valerio によってブログへの書込みがあり、ノード間通
信とその通信による待ちイベントに関する問題が議論されている。この書込みで Valerio
氏は、アプリケーションの変更が必要となるであろう「コミットの頻度を抑える」ことと、

「ブロックレベルの競合を避けるためにアプリケーションのパーティション化 (4)」を推
奨している。Valerio 氏は単なる Oracle 専門家ではなく、実際に元 Oracle 社員として
Oracle USにて RAC開発チームで働いており、Oracle社では「Oracle Technologies, RAC 
Specialist」であった (5)。 
 
クラスターを意識したアプリケーションの開発費用は、データの局所性なしにスケールす

るアプリケーションの開発費用より明らかに高額である。加えて、３ノードでスケールす

るためにパーティション化されたアプリケーションは、データベースが４ノードになった

ときに変更が必要になります（それゆえ再テストと再デプロイが必要です）。 
 
DB2 pureScaleでは、クラスターのサイズに関わらず中央集権化された CFが通信します。
非常に効率的なメモリー間コピーのアーキテクチャを使用し、真のグローバル・キャッシ

ュ内にホットページを集約化することにより、DB2 pureScaleは透過的なアプリケーショ
ンの拡張性をもたらし、分散プラットフォームにおけるアプリケーション開発と改修のコ

ストを削減します。 
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サマリー 
 
新しいハードウェアアーキテクチャーの活用により、DB2 pureScale はかつて DB2 for 
z/OSでのみ利用可能であった中央集権化されたロックとキャッシュの性能を、分散プラッ
トフォームにもたらすことができる。このハードウェアとネットワークの利用は、高いレ

ベルの同時実行性とオーバーヘッドの劇的な削減につながり、その結果高いレベルの拡張

性をもたらします。加えて、中央集権化されたロックとページキャッシュによって、DB2 
pureScale はいずれかのメンバーがダウンした際にどのデータページにリカバリーが必要
であるかを常に認識します。したがって、障害時において、リカバリー不要な全てのデー

タは継続的にアクセス可能であり、ダウンしたノードによって更新中であったデータペー

ジは、システムには既にわかっているため、より早くリカバリー可能である。 
 
高いレベルの可用性が求められ、水平レベルの拡張性がコストメリットに繋がるアプリケ

ーションにとって、DB2 pureScaleはこれらのニーズを満たす解決策をもたらし、市場で
既に証明された歴史を持っています。 
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